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analiza s končnimi elementi
V svetu, kjer je konkurenca vedno večja, mora biti cilj vsakega razvoja izdelka razviti
kakovosten izdelek. Da kakovost lahko povečamo, moramo natančno poznati obrato-
valno okolje in razmere, v katerih izdelek deluje med svojim življenjskim ciklusom. To
je bil povod za izdelavo preizkuševalǐsča za sklopke in gonila. Glede na obstoječe razi-
skave s tega področja smo v našem delu razvili vztrajnik, ki na takem preizkuševalǐsču
predstavlja spremenljivo vztrajnostno maso. Skozi konstrukcijski proces smo določili















In an increasingly competitive world, the goal of every product development should be
to develop a quality product. In order to increase quality, we need to precisely know
the operating environment and the conditions in which a product operates during its
life cycle. This was the reason for the construction of the clutch and gearbox test
rig. Based on the existing research in this field, we have developed a flywheel during
our work, which represents a variable inertia weight on such a test rig. Through the
construction process we determined all the necessary components of the flywheel and
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pomika uteži (izvedba 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.4.3 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu
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nosilno ploščo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Slika 2.9: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (iz-
vedba 6) - naris (prerez 1-1): 11 - zunanji obroč; 12 - pesto; 13 -
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C kN dinamična nosilnost ležaja
C0 kN statična nosilnost ležaja
d mm notranji premer
D mm zunanji premer; srednji premer navojev vzmeti
d1 mm premer gredi
d2 mm premer stebla vijaka
d3 mm mali premer navoja krogelnega vretena
dEk J sprememba kinetične energije
e / računski koeficient
E MPa elastični modul za jeklo
Ek J kinetična energija
F1 N sila na ležaj pri kritičnih obratovalnih pogojih
Fa1 N aksialna sila elemena 1
Fa2 N aksialna sila elementa 2
Fc1 N centrifugalna sila sklopa 1
Fc2 N centrifugalna sila sklopa 2
Fc3 N centrifugalna sila sklopa 3
Fc4 N centrifugalna sila sklopa 4
Fdop N dopustna sila
fG mm poves gredi
Fr1 N radialna sila
g m/s2 gravitacijski pospešek
i / prestavno razmerje
Imin mm
4 najmanǰsi aksialni vztrajnostni moment
J kgm2 kinetična energija
l mm korak navoja krogelnega vretena
L mm dolžina
l0 mm prosta uklonska dolžina
L0 mm dolžina v neobremenjenem stanju
L1 mm razmak med podporama - ležajema
Lt mm razdalja med prijemalǐsčem sile in ležajem na obodu
m mm modul zobnika
M Nm moment
m1 kg vsota mas sklopa 1
m2 kg vsota mas sklopa 2
m3 kg vsota mas sklopa 3
ml1 kg masa ležaja na obodu
ml2 kg masa ležaja pri vrtǐsču
mlv kg masa linearnega vozička
mm kg masa krogelne matice
xxiii
Mm Nm potreben izhodni moment koračnega motorja s planetnim go-
nilom
Mout Nm izhodni moment koračnega motorja s planetnim gonilom
Mp Nm potreben moment za pretvorbo vrtilnega v linearno gibanje
Mt1 Nm maksimalen moment elektromotorja
Mt2 Nm maksimalen moment na gredi vztrajnika
mu kg masa uteži
mv kg masa krogelnega vretena
mvo kg masa linearnega vodila
mz kg masa stožčastega zobnika
mzp kg masa zatezne puše
n / število vijakov v zvezi; število ovojev vzmeti
n2 obr/min vrtljaji vztrajnika
nem obr/min nazivni vrtljaji elektromotorja
nk obr/min kritična vrtilna hitrost
p1 MPa kontaktni tlak
p2 MPa kontaktni tlak
pdop MPa dopustni kontaktni tlak
P kN ekvivalentna dinamična obremenitev ležaja
P0 kN ekvivalentna statična obremenitev ležaja
r1 m oddaljenost sklopa 1 od vrtǐsča vztrajnika
r2 m oddaljenost sklopa 2 od vrtǐsča vztrajnika
r3 m oddaljenost sklopa 3 od vrtǐsča vztrajnika
r4 m oddaljenost sklopa 4 od vrtǐsča vztrajnika
Re1 MPa meja plastičnosti materiala za jeklo 12.9
Re2 MPa meja plastičnosti materiala za jeklo 1.0143
s / varnost
t mm debelina
t1 mm debelina nosilne plošče vztrajnika
t2 mm debelina nosilca vodil
Y / računski koeficient
Y0 / računski koeficient
z / število zob zobnika
z1 / število zob pastorka
z2 / število zob gnanega zobnika
η1 / mehanski izkoristek pri pretvorbi vrtilnega v linearno gibanje
η2 / mehanski izkoristek ležajev
η3 / mehanski izkoristek zobnǐske dvojice
η4 / mehanski izkoristek linearnega vozička
λ / vitkost
ω rad/s kotna hitrost
ωmax rad/s največja kotna hitrost v ciklu
ωmin rad/s najmanǰsa kotna hitrost v ciklu
σk MPa uklonska napetost
σxx MPa komponenta tenzorja napetosti
xxiv
τ1 MPa torzijske napetosti na gredi
τ2 MPa strižne napetosti v prilagodnem vijaku
τDt MPa torzijska trajno dinamična trdnost za material jeklo 1.0503
τdop1 MPa torzijska dopustna napetost za material jeklo 1.0503
τdop2 MPa strižna dopustna napetost za material jeklo 12.9
τxy MPa komponenta tenzorja napetosti
Indeksi
0 statično; prosto







k kinetično; kritično; uklonsko
l ležaj
lv linearni voziček
m krogelna matica; motor
max maksimalno (ang. maximal)
min minimalno (ang. minimal)
out izstopno (ang. out)
p potreben



















Vedno večja nagnjenost sodobnega sveta k potrošnji nas vodi v nenehno razvijanje
novih, cenovno ugodnih in po kvaliteti konkurenčnih izdelkov. Temelj za cenovno
ugodnost izdelka je nizka lastna cena, ki je v veliki meri odvisna od uporabljenega
materiala in porabe letega. Stremimo k optimiziranim izdelkom, za katere je potrebno
natančno poznati obremenitve, ki so odvisne od obratovalnih pogojev. Poznavanje
in upoštevanje leteh je velik izziv v fazi načrtovanja izdelka. Kot pri vseh izdelkih
se tudi pri sklopkah in gonilih teoretični obratovalni pogoji razlikujejo od realnih. S
preizkuševalǐsči ustvarjamo razmere, ki so čim bolj podobne realnim in pri tem izvajamo
analize. V našem delu bomo razvijali vztrajnik, ki je namenjen simuliranju vztrajnostne
mase bremena na takem preizkuševalǐsču.
Sam razvoj vztrajnika pa je zanimiv še z drugih pogledov. Sorazmerno spreminja-
nje kotne hitrosti vztrajnika s spremembo energije vztrajnika je ena izmed večjih ovir
za širšo uporabo vztrajnikov kot hranilnikov energije. V nekaterih aplikacijah bi bilo
koristno imeti konstantno kotno hitrost vztrajnika skozi delovni proces vztrajnika (do-
vajanje energije vztrajniku in odvajanje energije iz vztrajnika), pri drugih aplikacijah
bi bilo koristno povečevati kotno hitrost vztrajnika pri odvajanju energije iz vztrajnika
in zmanǰsevati kotno hitrost, ko vztrajniku dovajamo energijo. Primer take uporabe je
pri možnostih uporabe vztrajnika kot akumulatorja energije v vozilih, kjer se vztraj-
niku dovaja energija med zaviranjem. Spreminjanje energije vztrajnika, neodvisno od
spreminjanja njegove kotne hitrosti, je mogoče doseči z vztrajnikom s spremenljivo
vztrajnostno maso.
1.2 Cilji naloge
Cilj naše naloge je razviti vztrajnik, ki bo predstavljal spremenljivo vztrajnostno maso
na preizkuševalǐsču za sklopke in gonila. Vztrajnik mora biti modularen, kar pomeni,
da mu je mogoče zamenjati vztrajnostno maso, zagotavljati mora hitro sestavljanje
in razstavljanje, omogočeno mora biti enostavno sklapljanje z drugimi elementi na
preizkuševalǐsču, omogočati mora vnos neželenih vztrajnostnih mas in pozicijskih ne-
pravilnosti, zasnovano mora biti merjenje obremenitev in nepravilnosti. Pri razvoju
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vztrajnika bi lahko naleteli na problem pri zagotavljanju majhne mase in premera
vztrajnika, hkrati pa moramo izdelati komponente, ki trdnostno zdržijo obremenitve,
ki se pojavijo zaradi centrifugalnih sil pri najvǐsjih vrtljajih vztrajnika. Ker gre za
prototip, bomo tehnične kriterije upoštevali bolj kot ekonomske kriterije.
Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso bomo pripeljali skozi prve faze konstruk-
cijskega procesa. Določili bomo vse potrebne komponente za delovanje in izvedli simu-
lacijo v predvidenem obratovalnem okolju. Z rezultati analiz bomo dosegli zastavljen
cilj magistrske naloge - razviti vztrajnik za preizkuševalǐsče za sklopke in gonila.
1.3 Struktura naloge
Magistrska naloga je sestavljena iz petih poglavij.





V poglavju Teoretične osnove in pregled literature bomo predstavili uporabo in namen
vztrajnikov, umestitev na preizkuševalǐsče, predvsem pa se bomo posvetili pregledu
že izdelanih izvedb vztrajnikov s spremenljivo vztrajnostno maso. V poglavju Me-
todologija raziskave bomo izdelali tri konstrukcijske rešitve vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso in jih ovrednotili. Za najbolje ocenjeno verzijo bomo simulirali
delovanje in naredili kontrolo sestavnih delov. V naslednjih poglavjih se bomo posve-
tili rezultatom in ugotovitvam, ki smo jih pridobili skozi nalogo. Zaključili bomo s
pregledom celotnega dela, doprinosu naloge in smernicami za nadaljnje delo.
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Vztrajnik je človeku poznan kot ena najstareǰsih mehanskih naprav. Za shranjevanje
energije se uporablja mnogo dlje, kot je prisoten v vozilih z motorjem z notranjim
izgorevanjem. Prva znana uporaba vztrajnika sega 6000 let pred našim štetjem. Pri
izdelavi niti so na leseno palico fiksirali majhen disk iz nekega naravnega materiala
(kamen, les, kovina, kost ...) kot vztrajnostno rotirajočo maso. Okoli 4000 let pred
našim štetjem so vztrajnik uporabili pri lončarskem kolesu. V srednjem veku so velike
vztrajnike uporabljali pri vodnih in vetrnih mlinih za vzdrževanje konstatne hitrosti
vrtenja pri nestabilnih pogonskih silah. V industrijski revoluciji z iznajdbo parnih
motorjev in kasneje motorjev z notranjim izgorevanjem vztrajniki skrbijo za gladek tek
pri pretvotbi linearnega gibanja batov v krožno gibanje gredi. Leta 1988 so vztrajnik
izključno za namen shranjevanja energije uporabili v torpedu. Vztrajnik mase 160 kg in
premera 450 mm je pri začetni vrtilni hitrosti 21000 obr/min shranil dovolj energije za
domet torpeda 1500 m pri hitrosti 55 km/h. Kasneje so vztrajnike večkrat uporabili kot
hranilnike večjih količin energije. Podjetje Oerlikon v Švici je izdelalo avtobus (žirobus),
ki namesto motorja z notranjim izgorevanjem ali akumulatorja za shranjevanje energije
uporablja vztrajnik. Vztrajnik je bil mase 1500 kg, premera 1626 mm in je pri začetni
vrtilni hitrosti 3000 obr/min poganjal žirobus okoli 2,5 km. V industriji vztrajniki v
napravah shranjujejo energijo in zagotavljajo konstantno delovanje (mehanske preše,
naprave za varjenje s trenjem ...). Vztrajnik se lahko uporablja v varnostne namene,
npr. ob montaži na gredi črpalk v primeru izgube dovoda energije iz zunanjega vira
zagotovi varno ustavljanje, lahko pa je uporabljen za dovod energije v celotnem ciklu
brez dovajanja energije iz zunanjega vira. Sodobni vztrajniki za shranjevanje energije
imajo rotorje iz kompozitnih materialov, ki zaradi minimalnih izgub energije obratujejo
v vakuumu in imajo magnetne ležaje [1].
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2.1.2 Osnovne enačbe za popis vztrajnika
Pri krožnem gibanju telesa izrazimo kinetično energijo Ek z masnim vztrajnostnim





Spremembo kinetične energije vrtečega vztrajnika pri spremembi iz največje kotne






Pri običajnih vztrajnikih imamo konstanten vztrajnostni moment J , energijo vztraj-
nika pa spreminjamo s spreminjanjem kotne hitrosti ω. Pri vztrajniku s spremenljivo






Na ta način lahko ohranjamo konstantno kotno hitrost med sprejemanjem dela in
oddajanjem dela vztrajnika. Mogoče je večati kotno hitrost med oddajanjem dela
vztrajnika in manǰsati kotno hitrost med sprejemanjem dela vztrajnika.
2.2 Umestitev vztrajnika na preizkuševalǐsču za sklopke
in gonila
Delovno postrojenje (realni sistem) predstavljajo pogonski in delovni stroj ter pogon-
ski sklop [4]. Namen preizkuševalǐsča je s kontroliranim apliciranjem parametrov se
približati nekemu realnemu sistemu in pri tem testirati sklopke in gonila. Na sliki
2.1 je shematsko prikazan realni sistem, na sliki 2.2 pa izvedba preizkuševalǐsča. Na
preizkuševalǐsču je pogon postrojenja izveden z elektromotorjem, s sklopko je povezan
z večstopenjskim gonilom. Vsak realni sistem ima določeno vztrajnostno maso, ta je
na preizkuševalǐsču izvedena z vztrajnikom. Za vztrajnikom je zavora, ki v realnosti
predstavlja nasprotujočo silo.
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Slika 2.1: Shema realnega sistema.
Slika 2.2: Shema preizkuševalǐsča.
2.3 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso
2.3.1 Abstrakten prikaz vztrajnika s spremenljivo vztrajno-
stno maso
Cilj naloge je razviti vztrajnik za preizkuševalǐsče za sklopke in gonila. Zaradi različnih
parametrov preizkušanja mora biti vztrajnik izveden tako, da mu je mogoče spreminjati
vztrajnostno maso. Na sliki 2.3 na abstraktnem nivoju prikažemo, katere funkcije
mora vsebovati vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso za delovanje. Elementi
so postavljeni na ohǐsje vztrajnika (plošča, disk, obroč ...). Potrebujemo element za
spreminjanje vztrajnostne mase (utež, fluid ...), ki mora biti voden (linearna vodila,
cilinder ...) in na nek način mu moramo omogočiti manipulacijo (vreteno, vzmet ...).

















Slika 2.3: Abstrakten prikaz izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
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2.3.2 Rešitve funkcij vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso že obstoječih izvedb
Pregledali bomo že obstoječe izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztrajnostno maso. V
preglednici 2.1 so za že obstoječe izvedbe prikazane rešitve funkcij, ki jih mora vsebovati
vztrajnik s spremenljivo vztrajostno maso za delovanje. V skrajno levem stolpcu so
navedene posamezne funkcije. Številke od 1 do 7 označujejo številko obstoječe izvedbe.
Za vsako posamezno funkcijo je v stolpcu pod številko obstoječe izvedbe navedena
rešitev funkcije.
Preglednica 2.1: Rešitve funkcij vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso že ob-
stoječih izvedb.
Rešitev funkcije pri obstoječih izvedbah vztrajnikov
Funkcija 1 2 3 4 5 6 7
Ohǐsje vztraj-
nika


















































































2.3.3 Primerjava obstoječih izvedb vztrajnikov s spremenljivo
vztrajnostno maso
V preglednici 2.2 smo primerjali obstoječe izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztraj-
nostno maso glede na različne kriterije.
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Teoretične osnove in pregled literature
Prvi kriterij, možnost spreminjanja vztrajnostne mase, velja pri vseh obravnavanih
izvedbah. Drugi kriterij nam pove, ali je mogoče vztrajniku vnesti debalans. Pri izvedbi
1 ni mogoče (predpostavimo, da imajo vsi majhni stožčasti zobniki enako število zob
in vsa navojna vretena enak korak navoja). Vnos debalansa bi bil mogoč, v kolikor
bi lahko posamično pomikali masne bloke, pri predstavljeni izvedbi pa je mogoč le
simultan pomik vseh blokov. Pri izvedbah od 2 do 5 vnos debalansa ni mogoč (pri
izvedbi 2 predpostavimo, da je tlak v vseh zračnih komorah enak; pri izvedbah od 3
- 5 predpostavimo, da so vse vzmeti na posameznem vztrajniku enakih karakteristik).
Pri izvedbi 6 ni mogoče (predpostavimo, da imajo vsi majhni stožčasti zobniki enako
število zob in vsa navojna vretena enak korak navoja). Enako kot pri izvedbi 1 bi
bil vnos debalansa mogoč, v kolikor bi lahko posamično pomikali masne bloke, pri
predstavljeni izvedbi pa je mogoč le simultan pomik vseh blokov. Pri izvedbi 7 vnos
debalansa ni mogoč. Predpostavimo, da permanentni magnet deluje na feromagnetno
tekočino enakomerno v vse smeri.
Preglednica 2.2: Primerjava posameznih obstoječih izvedb vztrajnikov s spremenljivo
vztrajnostno maso.
Št. posamezne obstoječe izvedbe vztrajnika
Kriterij za primerjavo 1 2 3 4 5 6 7
Možnost spreminjanja
vztrajnostne mase
DA DA DA DA DA DA DA
Možnost vnosa neželjenih
vztrajnostnih mas in pozi-
cijskih nepravilnosti
NE NE NE NE NE NE NE
Možnost določitve konstan-
tnega vztrajnostnega mo-
menta za celoten obrato-
valni režim




NE DA DA DA DA DA DA
Možnost kontroliranega
spreminjanja vztrajnostne
mase med obratovanjem -
neodvisno od kotne hitrosti
NE NE NE NE NE DA DA
Tretji kriterij, možnost določitve konstantnega vztrajnostnega momenta za celoten
obratovalni režim, nam pove, ali lahko vztrajnik obratuje v celotnem razponu kotne
hitrosti pri konstantnem vztrajnostnem momentu. Pri izvedbi 1, kjer uteži pomikamo
z uporabo vretena, je to mogoče. Pri izvedbah od 2 do 5 to ni mogoče. Vztrajnostna
masa se spreminja s spremembo kotne hitrosti. Pri večji kotni hitrosti je vztrajno-
stna masa večja - centrifugalna sila pomakne masne bloke na obod. Pri izvedbi 6
preko vreten spreminjamo pozicijo fluida za spreminjanje vztrajnostne mase, delovanje
s konstantnim vztrajnostnim momentom v celotnem razponu kotne hitrosti je mogoče.
Pri izvedbi 7 z vretenom pomikamo permanentni magnet, ki spreminja viskoznost fe-
romagnetne tekočine. Delovanje s konstantnim vztrajnostnim momentom v celotnem
razponu kotne hitrosti je mogoče.
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Četrti kriterij nam pove, ali lahko spreminjamo vztrajnostno maso med obratovanjem
vztrajnika. Pri izvedbi 1 ročno vnašamo delo za pomik masnih blokov z vrtenjem veli-
kega stožčastega zobnika. Za spremembo vztrajnostne mase mora vztrajnik mirovati.
Pri izvedbah od 2 do 5 se vztrajnostna masa samodejno spreminja s spremembo kotne
hitrosti. Centrifugalni sili nasprotuje določena sila (odvisno od izvedbe - sila tlačne
vzmeti, sila natezne vzmeti, sila listnate vzmeti, sila zaradi tlaka v komori). Centri-
fugalna sila se z večanjem kotne hitrosti veča, masni bloki se pomaknejo na obod in
vztrajnostna masa se poveča. Pri izvedbi 6 je rotacija vreten, ki krožno gibanje spremi-
njajo v linearni pomik batov, ki spreminjajo pozicijo fluida, izvedena z elektomotorjem.
Spreminjanje vztrajnostne mase je mogoče med obratovanjem, dovod energije do ele-
ktromotorja je izveden z drsnimi obroči. Pri izvedbi 7 je spreminjanje vztrajnostne
mase med obratovanjem mogoče, v kolikor je vnos dela za vrtenje vretena izvedeno z
elektromotorjem. Pri ročnem vnosu dela mora vztrajnik za spremembo vztrajnostne
mase mirovati.
Peti kriterij nam pove, če lahko neodvisno od kotne hitrosti kontrolirano spreminjamo
vztrajnostno maso med obratovanjem. Pri izvedbi 1 spreminjanje vztrajnostne mase
med obratovanjem ni mogoče. Pri izvedbah od 2 do 5 se vztrajnostna masa spreminja
sorazmerno s spreminjanjem kotne hitrosti. Pri izvedbi 6 lahko kontrolirano spre-
minjamo vztrajnostno maso med obratovanjem, neodvisno od kotne hitrosti. Preko
elektromotorja bate pomaknemo na željeno pozicijo in na tej poziciji ostanejo. To je
zagotovljeno s samozapornostjo vretena ali z držanjem elektomotorja. Pri izvedbi 7
je kontrolirano spreminjanje vztrajnostne mase med obratovanjem neodvisno od kotne
hitrosti mogoče, v kolikor je vnos dela za vrtenje vretena izvedeno z elektromotorjem.
2.3.4 Obstoječe izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztrajno-
stno maso
2.3.4.1 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži (izvedba 1)
Na sliki 2.4 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Vztrajnostna masa se spreminja pri pomiku masnih blokov z vreteni. Masni blok je
montiran na vodila, ki vodijo pomik v radialni smeri glede na obroč vztrajnika. Vreteno
omogoča pomik masnega bloka. Ima vgrajen manǰsi stožčasti zobnik, ki omogoča
sinhron pomik več masnih blokov. Veliki stožčasti zobnik omogoča prenos vnesenega
človeškega dela oz. dela stroja v rotacijo vreten in s tem pomik masnih blokov. Pri
pomiku masnih blokov na obod vztrajnika se vztrajnostna masa poveča, pri pomiku
masnih blokov proti vrtǐsču vztrajnika se vztrajnostna masa zmanǰsa.
2.3.4.2 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži (izvedba 2)
Na sliki 2.5 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Vztrajnik spreminja vztrajnostni moment pri spreminjanju centrifugalne sile. Masni
blok je preko vodil in cilindra montiran na obroč vztrajnika. Zaradi centrifugalne sile
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je v zračni komori zrak pod tlakom. Pri redukciji centrifugalne sile se masni blok
pomakne proti vrtǐsču. Pri pomiku masnih blokov na obod vztrajnika se vztrajnostna
masa poveča, pri pomiku masnih blokov proti vrtǐsču vztrajnika se vztrajnostna masa
zmanǰsa.
Slika 2.4: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 1):
201 - obroč vztrajnika; 202 - vreteno; 203 - masni blok; 204 - veliki stožčasti zobnik.
Slika prirejena po [5].
Slika 2.5: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 2):
401 - obroč vztrajnika; 402 - masni blok; 403 - cilinder; 404 - bat; 405 - zračna
komora. Slika prirejena po [5].
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2.3.4.3 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži (izvedba 3)
Na sliki 2.6 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Pri povečevanju kotne hitrosti centrifugalna sila povzroči raztezek vzmeti in pomik ma-
snih blokov v radialni smeri. Pri zmanǰsanju hitrosti se centrifugalna sila zmanǰsa in
masni bloki se pomaknejo proti osi vrtǐsča. Pri pomiku masnih blokov na obod vztraj-
nika se vztrajnostna masa poveča, pri pomiku masnih blokov proti vrtǐsču vztrajnika
se vztrajnostna masa zmanǰsa.
Slika 2.6: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 3):
500 - obroč vztrajnika; 501 - os vztrajnika; 502 - natezna vzmet; 503 - masni blok;
504 - drsno vodilo. Slika prirejena po [5].
2.3.4.4 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži (izvedba 4)
Na sliki 2.7 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Pri povečevanju kotne hitrosti centrifugalna sila povzroči obremenitev tlačnih vzmeti
in pomik masnih blokov v radialni smeri. Pri zmanǰsanju hitrosti se centrifugalna sila
zmanǰsa in tlačna vzmet masne bloke pomakne proti osi vrtǐsča. Pri pomiku masnih
blokov na obod vztrajnika se vztrajnostna masa poveča, pri pomiku masnih blokov
proti vrtǐsču vztrajnika se vztrajnostna masa zmanǰsa.
2.3.4.5 Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži (izvedba 5)
Na sliki 2.8 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Pri povečevanju kotne hitrosti centrifugalna sila premaga silo listnate vzmeti in po-
makne masne bloke v radialni smeri. Pri zmanǰsanju hitrosti se centrifugalna sila
zmanǰsa in masni bloki se pomaknejo proti osi vrtǐsča. Pri pomiku masnih blokov na
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obod vztrajnika se vztrajnostna masa poveča, pri pomiku masnih blokov proti vrtǐsču
vztrajnika se vztrajnostna masa zmanǰsa.
Slika 2.7: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 4):
602 - tlačna vzmet; 603 - masni blok. Slika prirejena po [5].
Slika 2.8: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 5):
700 - obroč vztrajnika; 701 - os vztrajnika; 702 - listnata vzmet; 703 - masni blok.
Slika prirejena po [5].
2.3.4.6 Vztrajnik s fluidom za zagotavljanje spremenljive vztrajnostne mase
(izvedba 6)
Na sliki 2.9 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso.
Cilindri povezujejo pesto in zunanji obroč. Vsak cilinder vsebuje lahek čep (mnogo
manǰsa gostota od fluida), preostali del komore pa je napolnjen s fluidom velike go-
stote (npr. živo srebro). Fluidu je zaradi zračnosti omogočeno pretakanje mimo čepa.
Čep je montiran na vreteno, ki ima na enem koncu stožčasti zobnik. Veliki stožčasti
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zobnik poganja elektromotor in omogoča sinhron pomik vseh čepov. S tem povzročamo
manipulacijo fluida v radialni smeri in spreminjanje vztrajnostne mase. Pri pomiku
fluida na obod vztrajnika se vztrajnostna masa poveča, pri pomiku fluida proti vrtǐsču
vztrajnika se vztrajnostna masa zmanǰsa.
Slika 2.9: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 6) -
naris (prerez 1-1): 11 - zunanji obroč; 12 - pesto; 13 - cilinder; 15 - komora; 16 - fluid
z veliko gostoto; 17 - vreteno; 18 - čep (mnogo manǰsa gostota od fluida); 23 -
stožčasti zobnik (mali); 24 - stožčasti zobnik (veliki); 25 - gred; 31 - polnilni čep.
Slika prirejena po [6].
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Slika 2.10: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 6)
- prerez 2-2: 26 - elektromotor; 27, 28 - drsna obroča za pogon elektromotorja. Slika
prirejena po [6].
2.3.4.7 Vztrajnik z magnetom in feromagnetno tekočino za zagotavljanje
spremenljive vztrajnostne mase (izvedba 7)
Na sliki 2.11 je prikazana obstoječa izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso. Ko je magnet odmaknjen od votlega diska ima, leta zanemarljiv vpliv na fe-
romagnetno tekočino. Viskoznost tekočine je majhna in vrtenje tekočine zaostaja za
diskom, kar omogoča enostavno vrtenje vztrajnika. Pri pomiku permanentnega ma-
gneta v bližno centra votlega diska, se poveča vpliv na feromagnetno tekočino. Plasti
tekočine se začnejo spajati, hkrati pa delce privlači disk, ki je iz magnetnega materiala.
Hitrost rotacije feromagnetne tekočine se ujame s hitrostjo rotacije diska. Poveča se
vztrajnostni moment vztrajnika.
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Slika 2.11: Možnost izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (izvedba 7):
1 - votla gred; 2 - votel disk; 3 - feromagnetna tekočina; 4 - permanentni magnet; 5 -




3.1 Preizkuševalǐsče za sklopke in gonila
Na preizkuševalǐsču za sklopke in gonila želimo kontrolirano vnašati nepravilnosti, ki
nastanejo pri izvedbi gonil (napake pri montaži, napake pri strojni obdelavi ...). Npr.
zobnǐski par pravilno ubira pri točno določeni medosni razdalji in vzporednosti. V
realnosti imamo vedno neko odstopanje. Enako velja za ostala gonila (verižni prenos,
jermenski prenos ...).
0 mm 300 mm
Slika 3.1: Izvedba preizkuševalǐsča: 1 - podstavek s T utori; 2 - elektromotor s
podstavkom (pogon); 3 - segment gonila s podstavkom; 4 - vztrajnik s spremenljivo
vztrajnostno maso s podstavkom; 5 - zavora; 6 - sklopka.
Odstopanje, ki se pojavi v realnosti, želimo na preizkuševalǐsču vnesti kontrolirano in
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pri tem opravljati meritve. Zanimajo nas sile v ležajih, vibracije, izgube ... Samo
preizkuševalǐsče je izvedeno tako, da lahko gonila poljubno vežemo med seboj.
Vse komponente so postavljene na dovolj tog podstavek s T utori, ki omogočajo grobe
pomike v eni smeri. Pogon predstavlja 2,2 kW elektromotor, postavljen na podstavek,
ki omogoča grob pomik v smeri T utorov, fino translacijo v eni osi in rotacijo v eni
ravnini. Elektromotor je s sklopko povezan z gonilom. Gonilo je izvedeno na sledeč
način: ogrodje z vležajeno gredjo je postavljeno na podstavek z možnostjo grobe tran-
slacije v smeri T utorov, fino translacijo v dveh oseh in rotacijo v eni ravnini. Na gred
se s stožčastimi obroči montira izbran element za prenos gibanja. Ogrodja z elementi
za prenos gibanja med seboj poljubno pozicioniramo in tako dobimo željeno gonilo
oz. večstopenjsko gonilo. Z možnostjo translacije in rotacije gonila lahko nadzorovano
vnašamo nepravilnosti. Gonilo je preko sklopke povezano z vztrajnikom s spremen-
ljivo vztrajnostno maso. Vztrajnik je montiran na podobno ogrodje in podstavek kot
uležajena gred. Omogoča vnos neželenih vztrajnostnih mas. Vztrajnik je preko sklopke
povezan z zavoro.
0 mm 300 mm
Slika 3.2: Izvedba preizkuševalǐsča.
3.1.1 Izvedba pogona s podstavkom
Pogon predstavlja 2,2 kW asinhronski elektromotor. Postavljen je na modul za izvaja-
nje rotacije v eni ravnini. Modul za izvajanje rotacije je montiran na linearna vozička, ki
sta vodena po linearnih vodilih. Preko trapezne matice in trapeznega vretena izvedemo
fino nastavitev v eni smeri. Zaradi samozapornosti trapeznega vretena ne potrebujemo
dodatnega fiksiranja. V drugi smeri lahko izvedemo grobi pomik. Linearna vodila so
na plošči, ki je montirana na porezkana vodila. Ploščo lahko pomikamo po porezka-
nih vodilih in jo fiksiramo z vijaki. Vse skupaj se na mizo preizkuševalǐsča fiksira s
šestimi vijaki. Elektromotor je s parkljasto sklopko povezan z ostalimi elementi na pre-
izkuševalǐsču. Parkljasta sklopka nam omogoča kompenzacijo nepravilnosti. Takšna
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izvedba pogona nam torej omogoča vnos kontroliranega finega pomika v eni smeri,
grobi pomik v pravokotni smeri na fini pomik in rotacijo v eni ravnini.
0 mm 100 mm
Slika 3.3: Izvedba pogona s podstavkom: 1 - vreteno za fino pozicioniranje v eni
smeri; 2 - linearna vodila; 3 - linearni vozički; 4 - modul za izvajanje rotacije v eni
ravnini; 5 - elektromotor 2,2 kW.
3.1.2 Izvedba segmenta gonila
0 mm 100 mm
Slika 3.4: Izvedba segmenta gonila: 1 - vreteno za fino pozicioniranje v eni smeri; 2 -
linearni vozički; 3 - linearna vodila; 4 - vreteno za fino pozicioniranje v drugi smeri; 5
- modul za izvajanje rotacije v eni ravnini; 6 - ogrodje; 7 - uležajena gred.
Izvedba gonila je prikazana na sliki 3.4. Gred je z dvema ležajema uležajena v ogrodje.
Na vsaki strani iz ogrodja gleda zadostna dolžina gredi. Na ti mesti se preko zateznih
puš montira željen element za prenos gibanja (zobnik, verižnik, jermenica ...). Ogrodje
z gredjo je postavljeno na modul za izvajanje rotacije v eni ravnini. Modul za izvajanje
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rotacije je z linearnimi vozički voden po linearnih vodilih. Preko trapeznega vretena
in trapezne matice izvajamo fino translacijo v eni smeri. Navedene komponente so
postavljene na ploščo, ki ima linearne vozičke postavljene pravokotno glede na zgornje.
Vodeni so po linearnih vodilih. Preko trapezne matice in trapeznega vretena izvajamo
fino translacijo v drugi smeri. Vse skupaj je na mizo preizkuševalǐsča fiksirano s štirimi
vijaki. Takšna izvedba gonila nam torej omogoča vnos kontroliranega finega pomika v
dveh med seboj pravokotnih smereh in zasuk v eni ravnini.
3.1.3 Elektromotor za pogon gonil na preizkuševalǐsču
Za konstruiranje vztrajnika in nadaljnjo analitično kontrolo sestavnih delov vztrajnika
in izvedbo analize vztrajnika v MSC Adamsu je potrebno poznati parametre pogona.
Za pogon je izbran asinhronski štiri polni elektromotor [8].
Preglednica 3.1: Podatki izbranega elektromotorja za pogon gonil na preizkuševalǐsču
za sklopke in gonila.
Proizvajalec Lenze
Tip 100L1 izvedba B3
Nazivna moč 2,2 kW
Hitrost vrtenja 1420 obr/min
Vztrajnostni moment rotorja 0,00500 kgm2
Izkoristek 81 %
Faktor moči 0,81 cosϕ
Nazivni tok 4,84 A
Nazivni moment 14,9 Nm
Zagonski moment 32,8 Nm
Maksimalni moment 35,3 Nm
Masa elektromotorja 21 kg
3.2 Konstruiranje vztrajnika s spremenljivo vztraj-
nostno maso
Naš cilj je razviti vztrajnik, ki mu je mogoče spreminjati vztrajnostno maso, omogočati
mora hitro sestavljanje in razstavljanje, omogočeno mora biti enostavno sklapljanje z
drugimi elementi na preizkuševalǐsču, omogočati mora vnos neželjenih vztrajnostnih
mas in pozicijskih nepravilnosti, imeti mora čim majhen premer in majhno maso (da
ga je mogoče ročno pomikati po preizkuševalǐsču). Pri konstruiranju smo se navezovali
na že obstoječe izvedbe, predstavljene v poglavju 2.3.
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3.2.1 Rešitve funkcij vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso konstruiranih izvedb
V preglednici 2.2 smo primerjali obstoječe izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztraj-
nostno maso. Vztrajniku mora biti omogočeno spreminjati vztrajnostno maso. To je
mogoče pri vseh obstoječih izvedbah. Vnos neželenih vztrajnostnih mas in pozicijskih
nepravilnosti ni mogoč pri nobeni od obstoječih izvedb. Vztrajniku želimo določiti kon-
stanten vztrajnostni moment za celoten obratovalni režim. To je mogoče pri izvedbah,
kjer je manipulacija elementa za spreminjanje vztrajnostne mase izvedena z vretenom.
Prednost je, če lahko med obratovanjem kontrolirano spreminjamo vztrajnostno maso
vztrajnika neodvisno od kotne hitrosti. To je mogoče pri izvedbah, kjer je manipulacija
elementa za spreminjanje vztrajnostne mase izvedena z elektromotorjem (ročni posegi
v vztrajnik med obratovanjem zaradi vrtenja niso mogoči). Spreminjanje vztrajnostne
mase med obratovanjem je mogoče pri obstoječih izvedbah, kjer so uteži montirane na
različne vzmeti, a v teh primerih je sprememba vztrajnosti sorazmerna s spremembo
kotne hitrosti.
Preglednica 3.2: Rešitve funkcij vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso konstru-
iranih izvedb.
Rešitev funkcije pri konstruiranih izvedbah vztrajnikov
Funkcija 1 2 3
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Izdelali smo tri izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztrajnostno maso, ki so predsta-
vljene v naslednjih poglavjih. Glede na abstraktne funkcije, ki jih mora imeti vztrajnik
s spremenljivo vztrajnostno maso za delovanje, so konstruirane izvedbe predstavljene
v preglednici 3.2. V skrajno levem stolpcu so navedene posamezne funkcije. Številke
1, 2, 3 označujejo številko konstruirane izvedbe. Za vsako posamezno funkcijo je v
stolpcu pod številko konstruirane izvedbe navedena rešitev funkcije.
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3.2.2 Primerjava konstruiranih izvedb vztrajnikov s spremen-
ljivo vztrajnostno maso
Vse konstruirane izvedbe omogočajo spreminjanje vztrajnostne mase na principu po-
mika uteži z vretenom. To nam omogoča spreminjanje vztrajnostne mase vztrajnika
brez vsakega sestavljanja oz. razstavljanja. V preglednici 3.3 primerjamo konstrui-
rane izvedbe vztrajnikov glede na enake kriterije, kot smo primerjali obstoječe izvedbe.
Vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih nepravilnosti je mogoč pri vseh izved-
bah in je izveden tako, da ima vsak element za spreminjanje vztrajnostne mase svoj
vnos dela za pomik. Pomik uteži z vretenom pri vseh izvedbah omogoča določitev
konstantnega vztrajostnega momenta za celoten obratovalni režim. Pri izvedbah 2 in
3 je vnos dela za spreminjanje vztrajnostne mase izveden s koračnim motorjem, kar
omogoča spreminjanje vztrajnostne mase med obratovanjem. Kontrolirano, neodvisno
od kotne hitrosti, lahko spreminjamo vztrajnostno maso pri izvedbi 3. Pri izvedbi 2
lahko med obratovanjem spreminjamo vztrajnostno maso le do določene kotne hitro-
sti. Pri izvedbi 1 ročno vnašamo delo za spreminjanje vztrajnostne mase, pri vnosu
vztrajnik ne sme obratovati.
Preglednica 3.3: Primerjava posameznih konstruiranih izvedb vztrajnikov s spremen-
ljivo vztrajnostno maso.
Št. konstruirane izvedbe vztrajnika
Kriterij za primerjavo 1 2 3
Možnost spreminjanja vztrajnostne mase DA DA DA
Možnost vnosa neželjenih vztrajnostnih mas
in pozicijskih nepravilnosti
DA DA DA
Možnost določitve konstantnega vztrajno-
stnega momenta za celoten obratovalni režim
DA DA DA
Možnost spreminjanja vztrajnostne mase
med obratovanjem
NE DA DA
Možnost kontroliranega spreminjanja vztraj-
nostne mase med obratovanjem - neodvisno
od kotne hitrosti
NE NE DA
3.2.2.1 Lastnosti konstruirane izvedbe vztrajnika 1
Vztrajnik je popolnoma mehanske izvedbe, kjer uteži pomikamo ročno (vsako posebej
ali simultano). Za pomik uteži je potrebno vztrajnik popolnoma ustaviti, pozicija
uteži pa se odčitava na analogni skali. Za pogon in vodenje niso uporaljeni standardni
deli. Za pomik uteži ima sama utež izdelan trapezni navoj, vodila pa so porezkana
na uteži in plošči. Pomik uteži je izveden s trapeznim vretenom. Trapezno vreteno




3.2.2.2 Lastnosti konstruirane izvedbe vztrajnika 2
Vztrajnik je mehanske izvedbe z elektro pogonom vreten. Uteži pomikamo z uporabo
štirih koračnih motorjev (vsako utež posebej). Za pomik uteži se mora vztrajnik vrteti
pod določenimi obrati, pozicijo uteži poznamo preko krmiljenja koračnih motorjev. Do-
vod elektrike je izveden preko drsnih obročev. Za vodenje uteži so uporabljena linearna
vodila in vozički. Vreteno je uležajeno z ležajnimi enotami. Z uporabo ležajnih enot se
izognemo obdelavi ohǐsja, kamor je ležaj vgrajen. Utež ima vstavljeno trapezno matico,
pomikamo jo s trapeznim vretenom. Trapezno vreteno je samozaporno, koračni motor
ni konstantno obremenjen. To nam omogoča uporabo koračnih motorjev nizkih moči
brez reduktorja. Vztrajnostno maso lahko pomikamo med obratovanjem vztrajnika do
določene vrtilne hitrosti. Ta izvedba ima koračne motorje na obodu, kar poveča premer
in vpliva na vztrajnostno maso vztrajnika. Na vztrajnik je možno montirati dodatne
uteži za povečanje vztrajnostne mase vztrajnika.
3.2.2.3 Lastnosti konstruirane izvedbe vztrajnika 3
Enako kot pri izvedbi vztrajnika 2 je vztrajnik mehanske izvedbe z elektro pogonom
vreten. Uteži pomikamo z uporabo štirih koračnih motorjev (vsako utež posebej). Po-
mik uteži je mogoč pri največjih obratih vztrajnika (nazivni obrati elektromotorja),
pozicijo uteži poznamo preko krmiljenja koračnih motorjev. Dovod elektrike je izveden
preko drsnih obročev. Za vodenje uteži so uporabljena linearna vodila in vozički. Za
uležajenje vretena niso uporabljene ležajne enote, ampak dva stožčasta ležaja. Z upo-
rabo stožčastih ležajev zmanǰsamo maso vztrajnika, potrebna pa je obdelava ohǐsja, ka-
mor namestimo ležaja. Utež ima vstavljeno krogelno matico, pomikamo jo s krogelnim
vretenom. Z uporabo krogelnega vretena potrebujemo približno trirat manǰsi moment
za pomik uteži kot pri uporabi trapeznega vretena. Krogelno vreteno ni samozaporno,
koračni motor je konstantno obremenjen. Izberemo koračni motor z reduktorjem. Mo-
torji so nameščeni pri vrtǐsču vztrajnika, za prenos gibanja na vreteno pa je uporabljen
par stožčastih zobnikov. Z motorji pri vrtǐsču zmanǰsamo vztrajnostni moment vztraj-
nika, par stožčastih zobnikov pa nam omogoči dodatno prestavo in zmanǰsa potreben
izhodni moment koračnih motorjev. Vztrajnostno maso lahko pomikamo med obra-
tovanjem vztrajnika v celotnem razponu vrtilne hitrosti (od 0 do nazivnih vrtljajev
elektomotorja).
3.2.3 Konstruiranje vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso:
izvedba 1
V tem poglavju bomo obravnavali prvo konstruirano izvedbo vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso. Vztrajniku spreminjamo vztrajnostno maso na principu pomika
uteži. Izvedba vztrajnika je povzeta po obravnavani obstoječi izvedbi 1 iz poglavja
2.3.4.1. Obstoječa izvedba ne omogoča vnosa debalansa. Z možnostjo posamičnega
pomika uteži pri konstruirani verziji omogočimo vnos debalansa.
Zunanji premer vztrajnika je 540 mm, masa vztrajnika brez gredi je 71 kg, masa









Slika 3.5: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1.
krogličnima ležajema oznake 6007 (premer gredi 35 mm, premer pesta 62 mm [9]),
razdalja med podporama je 245 mm. Na koncih gredi sta preko moznikov nameščeni
parkljasti sklopki (Sati, tip 55/55 [10]) z gumijastim elementom. Parkljasta sklopka
nam pri povezavi vztrajnika z ostalimi elementi na preizkuševalǐsču sklopk in gonil
dopušča














Slika 3.7: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1. Prerez uteži,
vodene po plošči.
nepravilnosti pri montaži (aksialno nepravilna razdalja med elementoma, nevzpore-
dnost osi, nesoosnost osi). V aksialni smeri je parkljasta sklopka fiksirana z navojnim
zatičem. Na glavno gred je preko moznika nameščeno pesto, ki je v aksialni smeri
fiksirano na eni strani z izdelanim naslonom na gredi, na drugi strani pa z zunanjim







Slika 3.8: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1. Prerez sklopa
stožčastih zobnikov.
vskočnikom. Na pesto je s štirimi vijaki nameščena vodilna plošča debeline 15 mm.
Vodilna plošča ima porezkane utore za vodenje uteži. Utež je vodena po vodilni plošči
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in ima izdelan trapezni navoj. Trapezno vreteno je uležajeno z dvema enorednima
krogličnima ležajema oznake 6001 [9]. Na obodu vztrajnika je na vodilno ploščo pri-
vijačeno ohǐsje, kamor so vstavljeni ležaji za uležajenje vretena na obodu. Ohǐsje je iz
dveh delov, ki sta med seboj vijačena.
Pri vrtǐsču vztrajnika so za uležajenje trapeznega vretena na pestu vztrajnika izdelana
štiri ležǐsča za ležaje. Na trapezno vreteno je nakrčen stožčasti zobnik s 17 zobmi in
modulom 2 mm. Na obodu vztrajnika ima trapezno vreteno na obdelan konec (porez-
kan na kvadratno obliko za prileganje plastičnega prijemala) nameščeno in privijačeno
plastično prijemalo. Na pesto vztrajnika je montirana radialna puša (proizvajalec ISB,
bronasta puša BNZ 60+50 [11]). Na eni strani je fiksirana z naslonom na pestu, na
drugi strani z zunanjim vskočnikom. Na radialno pušo je nameščen podalǰsek velikega
stožčastega zobnika, ki ima s štirimi vijaki privijačen stožčasti zobnik s 64 zobmi in
modulom 2 mm. Na radialno pušo je montirana še tlačna vzmet, na radialno vzmet pa
distančnik. Na pesto je nameščena objemka iz zgornjega in spodnjega dela, z aksialno
drsno podložko (proizvajalec ISB, bimetalna podložka BM1R62 [12]). Aksialna drsna
podložka je proti zasuku zavarovana z navojnim zatičem. Objemka s podložko se na
eni strani dotika podalǰska velikega stožčastega zobnika, na drugi strani pa je fiksirana
z vskočnikom.






Slika 3.9: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1. Pogled od zadaj.
Vztrajniku s premikanjem uteži spreminjamo vztrajnostno maso. Utež ima izdelan
trapezni navoj in jo s trapeznim vretenom pomikamo po vodilni plošči, ki ima porez-
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kana vodila. Možnost pomika uteži je 115 mm. Vztrajnik omogoča individualen pomik
posamezne uteži ali sinhron pomik vseh uteži. Za vnos neželenih vztrajnostnih mas in
pozicijskih nepravilnosti uteži individualno pomaknemo na različne vrednosti. Za spre-
minjanje vztrajnostne mase vztrajnika uteži sinhrono pomikamo na željene vrednosti.
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Slika 3.10: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1. Razporeditev
uteži za največjo vztrajnostno maso (levo), razporeditev uteži za najmanǰso
vztrajnostno maso (desno).
Za individualen pomik posamezne uteži mora biti veliki stožčasti zobnik pomaknjen
stran od malega stožčastega zobnika. Odvijeta se vijaka, ki povezujeta zgornji in
spodnji del objemke, tlačna vzmet pomakne sestav velikega zobnika in objemko do
vskočnika. Pomik uteži izvedemo z vrtenjem plastičnega prijemala. Pozicijo uteži





0 mm 100 mm
Slika 3.11: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 1. Primer
razporeditve uteži za vnos neželjenih vztrajnostnih mas.
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Za sinhron pomik vseh uteži mora biti veliki stožčasti zobnik pomaknjen do malega
stožčastega zobnika. Sestav velikega zobnika in objemko z roko pomaknemo do dis-
tančnika ter privijačimo objemko. Veliki stožčasti zobnik poveže male stožčaste zob-
nike. Z vrtenjem enega plastičnega prijemala izvedemo sinhron pomik vseh uteži.
Pozicijo uteži spremljamo z analogno skalo, pritrjeno na hrbtni strani vodilne plošče.
3.2.3.1 Karakteristike vztrajnika
Preglednica 3.4: Karakteristike konstruiranega vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso (izvedba 1).
Zunanji premer vztrajnika 540 mm
Razmak med podporama (ležajema) 245 mm
Skupna masa (vztrajnik z gredjo) 75 kg
Minimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo) 1,78 kgm2
Maksimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo) 2,71 kgm2
Razmerje med min. in maks. vztrajnostnim momentom 0,65
Premer gredi 40 mm
Masa gredi 4 kg
Masa vztrajnika (brez gredi) 71 kg
Masa posamezne uteži 6,9 kg
Možnost pomika uteži 115 mm
3.2.3.2 Uporabljeni standardni deli
Preglednica 3.5: Uporabljeni standardni deli konstruiranega vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso (izvedba 1).
Komponenta Naziv / dimenzije Proizvajalec
Veliki stožčasti zobnik Modul m=2 mm; št. zob z=64 /
Mali stožčasti zobnik Modul m=2 mm; št. zob z=16 /
Vreteno Trapezno vreteno Tr20 /
Ležaj za uležajenje vretena Enoredni kroglični ležaj 6007 SKF
Radialna puša Bronasta puša BNZ6050 ISB
Aksialna drsna podložka Bimetalna podložka BM1R62 ISB
Tlačna vzmet n=5, d=3 mm, D=71 mm, L0=25 mm /
Ležaj za uležajenje gredi Enoredni kroglični ležaj 6007 SKF
Sklopka Parkljasta sklopka z el. elementom, tip 55/55 Sati
3.2.4 Konstruiranje vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso:
izvedba 2
V tem poglavju bomo obravnavali drugo konstruirano izvedbo vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso. Enako kot pri prvi konstruirani izvedbi spreminjamo vztrajnostno
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maso na principu pomika uteži. Izvedba je nadgradnja vztrajnika prve konstruirane
izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (3.2.3). Glede na prvo izvedbo
želimo narediti dinamičen vztrajnik, ki omogoča spreminjanje vztrajnostne mase med
obratovanjem. Rešitev smo povzeli po obravnavani obstoječi izvedbi 6 iz poglavja
(2.3.4.6). Obstoječi izvedbi vnos dela za spreminjanje vztrajnostne mase omogoča
elektromotor. Elektromotor preko stožčastih zobnikov in vreten simultano pomika
cilindre z gosto tekočino za spremembo vztrajnostne mase. Ta izvedba ne omogoča
vnosa debalansa. V naši izvedbi to izvedemo z uporabo štirih koračnih motorjev (vsako
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Slika 3.12: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2.
Pri vrtenju vztrajnika z nazivno hitrostjo elektromotorja prihaja do relativno velikih
aksialnih sil v ležajih na obodu. V primerjavi z izvedbo 1 bomo zamenjali ležaje na
obodu. Pri vrtenju vztrajnika z vnesenim debalansom prihaja do relativno velikih sil
v ležajih za uležajenje gredi vztrajnika. Zamenjali bomo ležaje za uležajenje gredi
vztrajnika in povečali premer gredi. Zaradi uporabe koračnih motorjev želimo čim
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manǰse sile, katerim mora koračni motor nasprotovati. Porezkana vodila iz prve izvedbe
bomo zamenjali z linearnimi vodili z vozički. Uteži za spreminjanje vztrajnostne mase
ne bomo izdelali trapeznega navoja, uporabili bomo standardno trapezno matico.
Zunanji premer vztrajnika je 990 mm, masa vztrajnika brez gredi je 94 kg, masa
vztrajnika z gredjo je 101 kg. Gred vztrajnika premera 50 mm je uležajena z dvema
enorednima krogličnima ležajema oznake 6008 (premer gredi 40 mm, premer pesta 68
mm [9]), razdalja med podporama je 270 mm. Na koncih gredi sta preko moznikov
nameščeni parkljasti sklopki (Sati, tip 55/55 [10]) z gumijastim elementom. Parkljasta
sklopka nam, pri povezavi vztrajnika z ostalimi elementi na preizkuševalǐsču sklopk in
gonil, dopušča nepravilnosti pri montaži (aksialno nepravilna razdalja med elementoma,
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Slika 3.13: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Pogled od zadaj.
Na glavno gred je s šestimi prilagodnimi vijaki montirana nosilna plošča debeline 15
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mm. Na nosilno ploščo so s po šestimi vijaki pričvrščeni štirje nosilci ležajev in linernih
vodil. Točno pozicioniranje izvedemo z dvema valjastima zatičema. Nosilec ležajev in
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Slika 3.14: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Prikaz sklopa
uteži, trapezne matice, trapeznega vretena, linearnega vozička, linearnega vodila,
ležajev.
Nanj je privijačeno linearno vodilo (Hiwin, tip WER21R59C [13]) z linearnim vozičkom
(Hiwin, tip WEW21CCZ09 [13]). Na linearni voziček je privijačena utež za spreminja-
nje vztrajnostne mase. Utež ima izdelano izvrtino za trapezno matico (Hiwin, tip FFR
30 A R [14]). Trapezna matica je vstavljena in privijačena na utež. Pri vrtǐsču vztraj-
nika je na nosilec ležajev in linearnega vodila nameščena ležajna enota s prosto vpetim
ležajem (Hiwin, tip FF25 [15]). Na obodu vztrajnika je na nosilec ležajev in linear-
nega vodila nameščena ležajna enota za fiksno vpetje (Hiwin, tip WBK 25 DF [15]),
ki prenaša visoke aksialne obremenitve. Z ležajnimi enotami je uležajeno trapezno
vreteno. Na obodu vztrajnika je na posamezen nosilec ležajev in linearnega vodila
nameščen koračni motor (Orientalmotor, tip PKO299D45AA [16]). Koračni motor je
privijačen na nosilec motorja. Nosilec motorja je s štirimi vijaki povezan z nosilcem
ležajev in linearnim vodilom, za distanco so med njiju nameščene štiri distančne puše.
Fiksiranje trapeznega vretena je na obodu, pri ležajni enoti za fiksno vpetje, izvedeno
na eni strani z naleganjem vretena na ležajno enoto, na drugi strani enote pa je na
vretenu izdelan navoj za privijačenje varovalne matice.
Ležaju v ležajni enoti s pomičnim ležajem na trapeznem vretenu aksialni pomik pre-
prečimo z vskočnikom. Trapezno vreteno je s koračnim motorjem povezano z enodelno
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torno sklopko (Ruland, tip MCLX-14-14-F [17]), kjer torni učinek zagotovimo s privi-
tjem vijakov. Na obodu plošče vztrajnika so nameščene dodatne uteži. Med seboj so
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Slika 3.15: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Prikaz povezave
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Slika 3.16: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Prikaz montaže
dodatnih uteži.
mase vztrajnika. Posamezna dodatna utež ima maso 3,25 kg. Centriranje dodatnih
uteži je izvedeno s po dvema zatičema na utež, ki imata na plošči vztrajnika tesen
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ujem, na uteži pa ohlapen ujem [18]. Fiksiranje je izvedeno s po dvema vijakoma na
utež. Namestiti je mogoče osem dodatnih uteži.
Vztrajniku s premikanjem uteži spreminjamo vztrajnostno maso. Pomik uteži je iz-
veden s štirimi koračnimi motorji, nameščenimi na obodu vztrajnika. Pri delovanju
koračnega motorja se vrtilni moment preko sklopke prenaša na trapezno vreteno. Tra-
pezno vreteno je uležajeno in pri vrtenju pomika trapezno matico, ki je pritrjena na
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Slika 3.17: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Razporeditev






0 mm 200 mm
Slika 3.18: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 2. Primer
razporeditve uteži za vnos neželjenih vztrajnostnih mas.
vreteno je samozaporno, kar nam omogoča, da koračni motor ni konstantno obreme-
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njen. To nam omogoča uporabo koračnega motorja nizke moči, oziroma ne uporabe
reduktorja. Slabost te izvedbe je, da mora imeti pri pomikanju uteži vztrajnik dovolj
nizke obrate, da koračni motor premaga moment, ki ga povzroča sila trenja med matico
in vretenom, ki nastane zaradi centrifugalne sile.
Vsaka utež ima za pomik svoj pogon, pomikamo jih posamično. Za večji vztrajnostni
moment pomaknemo uteži bolj proti obodu, za nižji vztrajnostni moment pomaknemo
uteži bolj proti vrtǐsču vztrajnika. Za vnos debalansa pomaknemo uteži na različne
premere. Pri delovanju preizkuševalǐsča pri nizkih vrtljajih (več zaporedno vezanih
gonil) želimo imeti vztrajnik z večjo vztrajnostno maso. V tem primeru na obod
nosilne plošče dodamo dodatne uteži, ki povečajo vztrajnostni moment vztrajnika.
Pozicijo uteži poznamo preko krmiljenja koračnega motorja. Dovod elektrike do mo-
torjev je izveden z drsnimi obroči, ki so nameščeni na gred (rotirajoči del) in ohǐsje
ležaja za uležajenje gredi vztrajnika (fiksni del).
3.2.4.1 Karakteristike vztrajnika
Preglednica 3.6: Karakteristike konstruiranega vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso (izvedba 2).
Zunanji premer vztrajnika 990 mm
Razmak med podporama (ležajema) 270 mm
Skupna masa (vztrajnik in gred brez dodatnih uteži) 101 kg
Minimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo
brez dod. uteži)
4,06 kgm2
Maksimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo
brez dod. uteži)
6,66 kgm2
Razmerje med min. in maks. vztrajnostnim momentom (brez dod.
uteži)
0,74
Minimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo z
dod. utežmi)
5,51 kgm2
Maksimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo
z dod. utežmi)
6,66 kgm2
Razmerje med min. in maks. vztrajnostnim momentom (z dod.
utežmi)
0,78
Premer gredi 50 mm
Masa gredi 7,4 kg
Masa vztrajnika (brez gredi) 93,6 kg
Masa posamezne uteži 6,9 kg
Možnost pomika uteži 115 mm
Masa dodatne uteži 3,25 kg
Število dodatnih uteži 8
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3.2.4.2 Uporabljeni standardni deli
Preglednica 3.7: Uporabljeni standardni deli konstruiranega vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso (izvedba 2).
Komponenta Naziv / dimenzije Proizvajalec
Vreteno Trapezno vreteno Tr30 /
Ležaj za uležajenje
vretena na obodu
Ležajna enota tip WBK 25 DF Hiwin
Ležaj za uležajenje
vretena pri vrtǐsču
Ležajna enota tip FF 25 Hiwin
Linearno vodilo Tip WER21R59C Hiwin
Linearni voziček Tip WEW21CCZ0C Hiwin
Sklopka elektromotor
- vreteno




Bronasta trapezna matica s prirobnico tip
FFR 30 A R
Hiwin
Elektromotor






Enoredni kroglični ležaj 6008 SKF
Sklopka Parkljasta sklopka z el. elementom, tip 55/55 Sati
3.2.5 Konstruiranje vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso:
izvedba 3
V tem poglavju bomo obravnavali tretjo konstruirano izvedbo vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso. Enako kot pri prvi in drugi konstruirani izvedbi spreminjamo
vztrajnostno maso na principu pomika uteži. Izvedba vztrajnika je nadgradnja druge
konstruirane izvedbe vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (3.2.4). Pri drugi
izvedbi so koračni motorji za pomik uteži postavljeni na obod vztrajnika, kar vpliva
na zunanji premer in masni vztrajnostni moment vztrajnika. Koračne motorje smo
prestavili proti vrtǐsču vztrajnika in prenos gibanja na vreteno izvedli preko stožčaste
zobnǐske dvojice.
Masa vztrajnika (z gredjo) druge izvedbe je 101 kg, kar je za manipulacijo po pre-
izkuševalǐsču bistveno preveč. Maso smo zmanǰsali z optimizacijo komponent in za-
menjavo ležajnih enot z direktno vgrajenimi ležaji. Pri vrtenju vztrajnika z vnesenim
debalansom prihaja do relativno velikih sil v ležajih za uležajenje gredi vztrajnika. Za-
radi prestavitve koračnih motorjev proti vrtǐsču vztrajnika se nam poveča razdalja med
ležajema za uležajenje gredi. Zaradi večjega upogibnega momenta smo povečali pre-
mer gredi in še enkrat zamenjali ležaje. Pri drugi izvedbi vztrajnika se mora vztrajnik
vrteti pod določenimi vrtljaji, da lahko koračni motorji izvedejo pomik uteži. V novi
izvedbi želimo vztrajnik, ki lahko spreminja vztrajnostno maso v celotnem območju
delovanja. Upori pri pomiku uteži morajo biti čim manǰsi, trapezno vreteno in matico
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smo zamenjali s kroglično izvedbo, kar za približno trikrat zmanǰsa potreben moment




parkljasta sklopka 0 mm 150 mm
Slika 3.19: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3.
Zunanji premer vztrajnika je 625 mm, masa vztrajnika brez gredi je 47 kg, masa vztraj-
nika z gredjo je 61 kg. Gred vztrajnika premera 60 mm je uležajena z dvema enorednima
krogličnima ležajema oznake 6310 (premer gredi 50 mm, premer pesta 110 mm [9]),
razdalja med podporama je 445 mm. Na koncih gredi sta preko moznikov nameščeni
parkljasti sklopki (Sati, tip 55/55 [10]) z gumijastim elementom. Parkljasta sklopka
nam pri povezavi vztrajnika z ostalimi elementi na preizkuševalǐsču sklopk in gonil,
dopušča nepravilnosti pri montaži (aksialno nepravilna razdalja med elementoma, ne-
vzporednost osi, nesoosnost osi). V aksialni smeri je parkljasta sklopka fiksirana z
navojnim zatičem. Na glavno gred je s štirimi prilagodnimi vijaki nameščena nosilna
plošča debeline 8 mm. Nosilna plošča je postavljena na sredino gredi in je privijačena
na naslon na gredi. Na nosilno ploščo so nameščeni štirje nosilci linearnih vodil, ki so
fiksirani vsak s po štirimi prilagodnimi vijaki. Na nosilec linearnih vodil sta s strani
privijačeni plošči, ki služita kot povezava med nosilcem linearnega vodila, nosilcem
stožčastega ležaja pri vrtǐsču in nosilcem stožčastega ležaja na obodu. Vsi nosilci so
med seboj vijačeni. Na nosilec linearnega vodila je pritrjeno linearno vodilo (Hiwin, tip
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WER21R59C [13]) z linearnim vozičkom (Hiwin, tip WEW21CCZ09 [13]). Na linearni
voziček je privijačena utež za spreminjanje vztrajnostne mase. Utež ima izdelano izvr-
tino za krogelno matico (Hiwin, tip 25-6K5-FSC-B [19]). Krogelna matica je vstavljena
in privijačena na utež. Pri vrtǐsču vztrajnika je na nosilec stožčastega ležaja pri vrtǐsču
nameščen stožčasti ležaj z oznako 32004 [9]. Nosilec ima izdelan sedež za ležaj. Na
eni strani je ležaj v aksialni smeri fiksiran z naslonom na krogličnem vretenu, na drugi
strani pa je privijačen pokrov. Na obodu vztrajnika je na nosilec stožčastega ležaja na
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Slika 3.20: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Pogled od zadaj.
Nosilec ima izdelan sedež za ležaj z naslonom. Ležaj je proti pomiku v aksialni smeri na
eni strani fiksiran z naslonom na krogelnem vretenu, na drugi strani pa z naslonom na
nosilcu ležaja. Zračnost v ležajih nastavimo z montažo dodatne podložke med pokrov
in stožčasti ležaj pri vrtǐsču. V ležaja je uležajeno kroglično vreteno. Na strani pri
obodu je med krogelno vreteno in stožčasti ležaj nameščena puša. Uporaba vmesne









0 mm 40 mm
puša
Slika 3.21: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Prikaz sklopa
uteži, kroglične matice, krogličnega vretena, linearnega vozička, linearnega vodila,
stožčastega ležaja na obodu, puše.
par stožčastih zobnikov
0 mm 40 mm
Slika 3.22: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Prikaz parov
stožčastih zobnikov.
Na nasprotni strani od nosilcev linearnih vodil so štirje koračni motorji s planetnimi
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gonili (Oriental Motor, tip PKP244D15A2/PLE40-20B/P00027 [20]). Na nosilni plošči
so pri vrtǐsču izdelane štiri izvrtine, kamor so preko vmesnih kosov nameščeni koračni
motorji z gonili. Koračni motor z gonilom je s štirimi vijaki privijačen na vmesni
kos, ta pa je s štirimi vijaki privijačen na nosilno ploščo. Prenos gibanja iz koračnega
motorja z gonilom na kroglično vreteno je izvedeno s stožčastim zobnǐskim parom.
Pastorek s 15 zobmi in modulom 2 mm je preko moznika montiran na izhodno gred
gonila koračnega motorja. V aksialni smeri je fiksiran z vijakom, vijačenim v izhodno
gred gonila koračnega motorja, pravilna medosna razdalja je dosežena z distančnikom,
vstavljenim med gonilo koračnega motorja in pastorkom. Preveliki radialni obremenitvi
izhodne gredi koračnega motorja se izognemo z uležajenjem pastorka v vmesni kos.
Enoredni kroglični ležaj (oznaka 6003) je v aksialni smeri na pastorku fiksiran na eni
strani z izdelanim naslonom, na drugi strani pa z zunanjim vskočnikom. Ležaj je v
aksialni smeri v vmesnem kosu prost. Veliki stožčasti zobnik s 60 zobmi in modulom 2
mm je na krogelno vreteno pritrjen z zatezno pušo (Sati, tip KLCC 012 [21]). Uporaba
zatezne puše nam pri montaži omogoča nastavitev medosne razdalje med stožčastima




koračni motor s planetnim gonilom
zatezna puša
0 mm 25 mm
Slika 3.23: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Prikaz sklopa
krogelnega vretena, stožčastega ležaja pri vrtǐsču, zatezne puše, para stožčastih
zobnikov, uležajenja pastorka, pritrditve koračnega motorja s planetnim gonilom na
ploščo.
Vztrajniku s premikanjem uteži spreminjamo vztrajnostno maso. Pomik uteži je iz-
veden s štirimi koračnimi motorji s planetnimi gonili, nameščenimi pri vrtǐsču vztraj-
nika. Pri delovanju koračnega motorja s planetnim gonilom se vrtilni moment preko
stožčastega zobnǐskega para in zatezne puše prenaša na krogelno vreteno. Krogelno
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vreteno je uležajeno in pri vrtenju pomika kroglično matico, ki je pritrjena na utež
za spreminjanje vztrajnostne mase. Možnost pomika uteži je 100 mm. Za pomikanje
bremena preko krogelnega vretena, v primerjavi s trapeznim vretenom, imamo manj
trenja. Krogelno vreteno ni samozaporno, koračni motor mora konstantno nasproto-
vati momentu na krogelnemu vretenu, ki ga povzroča centrifugalna sila uteži. Za to
uporabimo koračni motor s planetnim gonilom. Zaradi uporabe krogelnega vretena
in koračnega motorja s planetnim gonilom lahko uteži pomikamo tudi med vrtenjem









0 mm 150 mm
Slika 3.24: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Razporeditev
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Slika 3.25: Izvedba vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso 3. Primer
razporeditve uteži za vnos neželjenih vztrajnostnih mas.
Vsaka utež ima za pomik svoj pogon, pomikamo jih posamično. Za večji vztrajnostni
moment pomaknemo uteži bolj proti obodu, za nižji vztrajnostni moment pomaknemo




Pozicijo uteži poznamo preko krmiljenja koračnega motorja. Dovod elektrike do mo-
torjev je izveden z drsnimi obroči, ki so nameščeni na gred (rotirajoči del) in ohǐsje
ležaja za uležajenje gredi vztrajnika (fiksni del).
3.2.5.1 Karakteristike vztrajnika
Preglednica 3.8: Karakteristike konstruiranega vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno
maso (izvedba 3).
Zunanji premer vztrajnika 625 mm
Razmak med podporama (ležajema) 445 mm
Skupna masa (vztrajnik in gred brez dodatnih uteži) 61 kg
Minimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo) 1,48 kgm2
Maksimalni vztrajnostni moment okoli vrtǐsča (vztrajnik z gredjo) 2,12 kgm2
Razmerje med min. in maks. vztrajnostnim momentom 0,70
Premer gredi 60 mm
Masa gredi 14,1 kg
Masa vztrajnika (brez gredi) 46,9 kg
Masa posamezne uteži 3,35 kg
Možnost pomika uteži 100 mm
3.2.5.2 Uporabljeni standardni deli
Preglednica 3.9: Uporabljeni standardni deli konstruiranega vztrajnika s spremenljivo
vztrajnostno maso (izvedba 3).
Komponenta Naziv / dimenzije Proizvajalec
Vreteno Krogelno vreteno ϕ 25 mm, korak 6 mm Hiwin
Ležaj za uležajenje
vretena na obodu
Stožčasti ležaj 33205 SKF
Ležaj za uležajenje
vretena pri vrtǐsču
Stožčasti ležaj 32004 SKF
Linearno vodilo Tip WER21R59C Hiwin
Linearni voziček Tip WEW21CCZ0C Hiwin
Povezava vreteno - ve-
liki stožčasti zobnik
Zatezna puša tip KLCC 012 Sati
Krogelna matica Tip 25-6K5-FSC-B Hiwin
Elektromotor






Enoredni kroglični ležaj 6310 SKF
Sklopka Parkljasta sklopka z el. elementom, tip 55/55 Sati
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3.2.6 Izbira izvedbe vztrajnika za nadaljnjo obravnavo
Izvedbo vztrajnika izberemo z ocenjevanjem naslednjih kriterijev: spreminjanje vztraj-
nostne mase, hitro sestavljanje in razstavljanje, enostavno sklapljanje z drugimi ele-
menti na preizkuševalǐsču, vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih nepravil-
nosti, merjenje pozicijskih nepravilnosti, majhen premer, mahjna masa. V preglednici
3.10 za posamezno konstruirano izvedbo vztrajnika kriterije vrednotimo s petmestno
ocenjevalno lestvico od 0 do 4, kjer 0 pomeni nezadostno rešitev in 4 zelo dobro rešitev.
Posamezne konstruirane izvedbe med seboj primerjamo z njihovimi specifičnimi vre-
dnostmi, ki pomenijo delež vrednosti od idealne rešitve [22].
Prvi kriterij je spreminjanje vztrajnostne mase. Konstruirana izvedba 1 spreminjanje
vztrajnostne mase izvaja ročno. Vztrajnik za spremembo vztrajnostne mase ne sme
obratovati. Konstruirana izvedba 2 spreminjanje vztrajnostne mase izvaja s štirimi
koračnimi motorji. Vztrajnostno maso lahko spreminjamo med obratovanjem vztraj-
nika, a le do določene vrtilne hitrosti vztrajnika. Konstruirana izvedba 3 spreminjanje
vztrajnostne mase izvaja s štirimi koračnimi motorji s planetnimi gonili. Vztrajnostno
maso je mogoče spreminjati v celotnem razponu vrtilne hitrosti vztrajnika.
Drugi kriterij je hitro sestavljanje in razstavljanje. Vse tri izvedbe spreminjanje vztraj-
nostne mase izvajajo z vnosom dela za vrtenje vretena, ki pomika linearno vodeno utež.
Pri izvedbi 1 moramo za vrtenje samo enega vretena odviti vijaka na objemki in veliki
stožčasti zobnik odmakniti v aksialni smeri. Pri drugih dveh izvedbah ni nobenega
sestavljanja in razstavljanja.
Tretji kriterij je vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih nepravilnosti. Pri iz-
vedbi 1 neželjene vztrajnostne mase in pozicijske nepravilnosti vnašamo ročno, vztraj-
nik ne sme obratovati. Pri izvedbi 2 neželjene vztrajnostne mase in pozicijske nepra-
vilnosti vnašamo s koračnimi motorji, vztrajnik lahko obratuje, vendar le do določene
vrtilne hitrosti. Pri izvedbi 3 neželjene vztrajnostne mase in pozicijske nepravilnosti
vnašamo s koračnimi motorji s planetnimi gonili, vztrajnik lahko obratuje v celotnem
razponu vrtilne hitrosti.
Četrti kriterij je enostavno sklapljanje z drugimi elementi na preizkuševalǐsču. Vse
tri izvedbe sklapljamo z drugimi elementi na preizkuševalǐsču s parkljasto sklopko.
Uporaba parkljaste sklopke nam dopušča napake pri sklapljanju (aksialna nepravilna
razdalja med elementoma, nevzporednost osi, nesoosnost osi). Prenos momenta med
parkljasto sklopko in gredjo vztrajnika je izveden z moznikom. Pri sklapljanju vztraj-
nika z ostalimi elementi na preizkuševalǐsču je potrebno os vztrajnika (oz. os drugega
elementa) zavrteti, da se ujamejo parklji sklopke.
Peti kriterij je merjenje pozicijskih nepravilnosti. Pri izvedbi 1 pozicijske nepravilnosti
merimo z analogno skalo (merimo oddaljenost posamezne uteži od vrtǐsča vztrajnika).
Za merjenje pozicijskih nepravilnosti mora vztrajnik mirovati. Pri izvedbi 2 in 3 po-
zicijske nepravilnosti merimo preko krmiljenja koračnih motorjev. Zaradi napajanja
motorjev preko drsnih obročev lahko pride do napak.
Šesti kriterij je majhen premer. Čim manǰsi premer nam zagotavlja enostavneǰso ume-
stitev vztrajnika na preizkuševalǐsče. Izvedba 1 ima zunanji premer 540 mm, izvedba
2 990 mm in izvedba 3 625 mm.
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Sedmi kriterij je majhna masa. Preizkuševalǐsče je izvedeno tako, da elemente premi-
kamo po njem. Premiki se izvajajo ročno. Pri izvedbi 1 je masa vztrajnika z gredjo 75
kg. Pri izvedbi 2 je masa vztrajnika z gredjo (brez dodatnih uteži) 101 kg. Pri izvedbi
3 je masa vztrajnika z gredjo 61 kg.
Preglednica 3.10: Vrednotenje posameznih konstruiranih izvedb vztrajnikov s spremen-
ljivo vztrajnostno maso.
Št. konstr. izvedbe vztrajnika
Kriteriji za vrednotenje 1 2 3
Spreminjanje vztrajnostne mase 1 3 4
Hitro sestavljanje in razstavljanje 4 4 4
Vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicij-
skih nepravilnosti
1 3 4
Enostavno sklapljanje z drugimi elementi na
preizkuševalǐsču
3 3 3
Merjenje pozicijskih nepravilnosti 1 3 3
Majhen premer 3 1 2
Majhna masa 2 1 3
Vsota vrednosti posameznih kriterijev (vsota
pri idealni rešitvi je 28)
15 18 23
Specifična vrednost (delež vrednosti od ide-
alne rešitve)
0,54 0,64 0,82
Legenda: 0 nezadostna rešitev, 1 še sprejemljiva rešitev, 2 zadostna rešitev, 3 dobra rešitev, 4 zelo dobra rešitev
Za nadaljnjo obravnavo smo izbrali izvedbo 3, ki ima najvǐsjo specifično vrednost.
3.2.7 Izdelava virtualnega prototipa vztrajnika v okolju MSC
Adams
Delovanje vztrajnika s spremenljivo vztrajnostno maso (konstruirana izvedba 3) smo
simulirali v programskem okolju MSC Adams. Da smo skraǰsali čas analiz, smo izdelali
poenostavljen model realnega modela. Pri tem je potrebno paziti, da ne spreminjamo
lastnosti, ki vplivajo na samo delovanje. Geometrijo smo poenostavili z reduciranjem
vseh komponent realnega modela (razen uteži za spreminjanje vztrajnostne mase) na
okroglo ploščo. Za material plošče smo kot pri realnem vztrajniku izbrali jeklo, debelino
in premer smo določili tako, da smo dobili enak vztrajnostni moment okoli vrtǐsča, kot
so ga imele nadomeščene komponente. Uteži na poenostavljenem modelu so enakih
dimenzij in materiala (jeklo) kot na realnem modelu. Gred v poenostavljenem modelu
je enakega premera kot pri realnem modelu. Poenostavili smo jo z odstranitvijo obroča,
na katerega je preko prilagodnih vijakov fiksirana plošča vztrajnika, in z odstranitvijo
zaokrožitev. Razmak med mestoma podpor (ležajev) je enak kot pri realnem modelu,
mesto postavitve plošče na gred je enako kot pri realnem modelu. Material gredi
je kot pri realnem modelu jeklo. Parkljaste sklopke smo odstranili, ker ne povzročajo
neželjenih vztrajnostnih mas in je njihov vztrajnostni moment okoli vrtǐsča v primerjavi
z vztrajnikom zanemarljiv. Iz MSC Adamsove knjižnice smo uvozili enake ležaje, kot
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so uporabljeni pri realnem modelu. Pri izbiri ležaja smo uporabili detajlno metodo,
kjer ležaj predstavlja sila, dušenja, ki ga sam določi MSC Adams, nismo spreminjali.
ležaj iz MSC Adamsove knjižnice
utež
plošča za poenosavitev realnega modela
(a) Poenostavljeni model
reducirano na okroglo ploščo
odstranjeno iz simulacije
0 mm 200 mm
(b) Realni model
Slika 3.26: Primerjava poenostavljenega modela vztrajnika in realnega modela
vztrajnika.
Ploščo vztrajnika in uteži smo pri poenostavljenem modelu modelirali kot posamezna
telesa in jih združili v eno telo. S tem smo se izognili dodajanju kontaktov med ploščo
vztrajnika in utežmi. Program MSC Adams telesi, ki sta združeni v eno telo, obranvava
kot da imata med seboj pripisan fiksni kontakt, ki ne omogoča relativnega gibanja med
obravnavanima telesoma. Ploščo vztrajnika in uteži smo modelirali kot toga tegesa.
Gred vztrajnika smo modelirali kot togo telo in jo v nadaljevanju pretvorili v fleksibilno
telo. Fleksibilnega telesa ne moremo neposredno povezati s togim telesom [23]. Pred





Zunanji premer vztrajnika 625 mm 625 mm
Premer gredi vztrajnika 60 mm 60 mm
Razmak med podporama (ležajema) 445 mm 445 mm
Masa ene uteži (vključujoč kroglično matico
in linearni voziček)
4 kg 4 kg
Dimenzija ene uteži 100 x 85,5 x 60
mm
100 x 85,5 x 60
mm
Masa vztrajnika brez uteži in gredi 23 kg 31 kg
Masni vztrajnostni moment vztrajnika brez
uteži in gredi okoli vrtǐsča
1,084 kgm2 1,085 kgm2
pretvorbo gredi v fleksibilno telo smo na osi gredi na mestih povezave s ploščo in z
ležajema naredili nadomestna delesa. Nadomestno telo (ali brezmasna povezava) je
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telo z zanemarljivo maso in vztrajnostno maso. Omogoča nam posredno povezavo
fleksibilnih teles z ostalimi elementi in obremenitvami. Med nadomestnim telesi in
gredjo smo aplicirali fiksne kontakte. Med ploščo vztrajnika in nadomestnim telesom
(na mestu plošče vztrajnika na gredi) smo aplicirali fiksen kontakt in na ta način
povezali nosilno ploščo in gred. Pri uvozu ležajev iz MSC Adamsove knjižnice smo
za oba ležaja izbrali, da je ohǐsje ležaja brezmasno telo, ki v MSC Adams predstavlja
okolico, za gred ležaja pa smo izbrali ležaju pripadajoče nadomestno telo.
Pretvorbo gredi iz togega v fleksibilno telo smo izvedli z MSC Adams ViewFlex mo-
dulom. Mreža KE gredi je prikazana na sliki 3.27. Izbrali smo 3D tetraedrične končne
elemente z dolžino stranice 5 mm. Formiralo se je 38845 končnih elementov. Pri upo-
rabi 3D končnih elementov se primarne veličine nanašajo na vozlǐsča KE, sekundarne
pa na integracijske točke KE. Z izdelavo nadomestnih teles smo dosegli, da program
mrežo končnih elementov formira tako, da so nadomestna telesa v vozlǐsčih KE.
3D tetraedrični končni element z dolžino stranice 5 mm
mesto ležaja
mesto povezave plošče vztrajnika z gredjo
mesto ležaja
0 mm 75 mm
Slika 3.27: Mreža končnih elementov na gredi vztrajnika.
V realnosti je vztrajnik gnan z izbranim 2,2 kW štiripolnim asinhronskim elektro-
motorjem (3.1.3). Za poenostavitev simulacije smo predpostavili, da se ves moment
elektromotorja porablja za zagon vztrajnika do nazivne hitrosti elektromotorja (150
rad/s). Virtualnemu modelu vztrajnika smo aplicirali maksimalen moment Mt=35
Nm, ki ga proizvede elektromotor. Moment se v realnosti prenaša iz elektromotorja na
vztrajnik preko parkljaste sklopke, ki ima prenos momenta zagotovljen z moznikom.
V virtualnem modelu smo pred pretvorbo gredi v fleksibilno telo na mestu moznika
naredili nadomestno telo in med gred in nadomestno telo aplicirali fiksen kontakt. Pri
pretvorbi gredi v fleksibilno telo se mreža KE formira tako, da je nadomestno telo v
vozlǐsču (s tem smo dosegli, da prijemalǐsče momenta sovpada z vozlǐsčem KE). Na na-
domestno telo smo aplicirali moment v vrednosti Mt=35 Nm, usmerjen okoli osi vrtǐsča
vztrajnika. Potek momenta, apliciranega na gred vztrajnika, je prikazan na sliki 3.28.
Realnemu modelu vztrajnika je mogoče spreminjati lege posameznih uteži. Zaradi
mnogih možnosti postavitve uteži smo izvedli simulacije za nekaj razporeditev. Raz-
poreditve uteži in lokacija težǐsča vztrajnika pri posamezni razporeditvi so prikazane
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Slika 3.28: Potek momenta, apliciranega na gred vztrajnika, skozi analizo.
na sliki 3.29. Prvo meritev smo naredili za primer, ko so vse uteži skrajno pri vrtǐsču
vztrajnika. Vztrajniku lahko s spreminjanjem leg uteži vnašamo neželjene vztrajnostne
mase. Meritve 2, 3 in 4 smo izvedli z razporeditvijo uteži na različnih oddaljenostih.
Pri meritvi 2 smo tri uteži pomaknili skrajno ob vrtǐsče vztrajnika, eno utež pa skrajno
na obod vztrajnika. Pri meritvi 3 sta dve zaporedni uteži locirani skrajno pri vrtǐsču,
dve pa smo pomaknili skrajno na obod vztrajnika. Pri meritvi 4 smo dve zaporedni
uteži locirali skrajno pri vrtǐsču, dve pa smo pomaknili skrajno na obod vztrajnika.




















0 mm 150 mm
(e) Razporeditev 5
Slika 3.29: Razporeditev uteži pri simulacijah. Opomba: oddaljenost težǐsča od





4.1 Simulacija delovanja vztrajnika
Izdelani virtualni prototip vztrajnika smo pri različnih razporeditvah uteži pognali z
maksimalnim momentom elektromotorja (35 Nm) in pri tem izvedli meritve. Zanimal
nas je potreben čas za zagon vztrajnika do nazivnih obratov elektromotorja, dinamične
obremenitve v ležajih in napetosti na gredi. Zaradi poenostavitve vztrajnika nismo
analizirali napetosti na plošči in elementih, postavljenih na ploščo. Pri vseh meritvah
smo zaradi bolǰse preglednosti prikazali radialni sili samo na enem ležaju. Merili smo
radialni sili v ležaju v y in z smeri. Smer y je v smeri gravitacije, smer z je pravokotna
na smer y in os gredi. Pri napetostih smo analizirali komponenti tenzorja napetosti σxx
in τxy med obratovanjem. Za analizo napetosti smo naložili vtičnik Adams Durability,
prikaz rezultatov smo naredili v MSC Adamsovem modulu PostProcessor.
4.1.1 Simulacija delovanja vztrajnika pri razporeditvi uteži 1
Slika 4.1: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 1.
Pri prvi meritvi smo vse uteži postavili skrajno k vrtǐsču vztrajnika (3.29a). Simulacija
je bila nastavljena na 8 sekund in 1000 korakov. Na sliki 4.1 sta prikazani radialni sili
v ležaju (z in y smer) in kotna hitrost v odvisnosti od časa. Vztrajnik enakomerno
pospešuje (kotna hitrost gredi je premica) in nazivno hitrost elektromotorja (150 rad/s)
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doseže pri 6,2 sekunde, kar je najkraǰsi čas zagona. Največja sila v ležaju je 255 N (v
y smeri), sila v z smeri je 0 N.
0 mm 150 mm
Slika 4.2: Komponenta tenzorja napetosti σxx pri razporeditvi uteži 1.
Na sliki 4.2 je prikazana komponenta tenzorja napetosti σxx. Gred je upogibno obre-
menjena. Največja izmerjena napetost je 2,8 MPa in se skozi analizo ne spreminja. Pri
prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve napetosti nastavili za
maksimalno vrednost 2 MPa in za minimalno vrednost -2 MPa.
0 mm 150 mm
Slika 4.3: Komponenta tenzorja napetosti τxy pri razporeditvi uteži 1.
Na sliki 4.3 so prikazane torzijske napetosti, in sicer komponenta tenzorja napetosti
τxy. Največja izmerjena napetost je pri zagonu konstantna in znaša 2,1 MPa. Pri
prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve napetosti nastavili za
maksimalno vrednost 0,8 MPa in za minimalno vrednost -0,8 MPa. Napetosti se po-
javijo na strani, kjer je moment v apliciran na moznik na gredi, za ploščo vztrajnika
se napetosti zmanǰsajo. Moment je apliciran v nasprotni smeri urinega kazalca, tlačne
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napetosti se pojavijo na strani za moznikom (če gledamo v nasprotni smeri urinega
kazalca), natezne pred moznikom in so največje na obodu.
4.1.2 Simulacija delovanja vztrajnika pri razporeditvi uteži 2
Pri drugi meritvi smo vztrajniku vnesli debalans. Tri uteži smo postavili skrajno k
vrtǐsču, eno utež pa skrajno na obod vztrajnika (3.29b). Simulacija je bila nastavljena
na 8 sekund in 1000 korakov. Na sliki 4.4 sta prikazani radialni sili v ležaju (z in y
smer) in kotna hitrost v odvisnosti od časa.
Slika 4.4: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 2.
Vztrajnik enakomerno pospešuje (kotna hitrost gredi je premica) in nazivno hitrost
elektromotorja (150 rad/s) doseže pri 7 sekundah. Fazni zamik med radialno silo v
ležaju v y in z smeri je 90◦. Ko sila v y smeri doseže največjo absolutno vrednost,
je sila v z smeri enaka 0 in obratno. Največja sila v ležaju se pojavi pri najvǐsji
kotni hitrosti vztrajnika. Pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi vrtljaji elektromotorja je
največja sila v ležaju 4150 N (v y smeri).
Na sliki 4.5 je prikazana komponenta tenzorja napetosti σxx pri nazivnih vrtljajih
elektromotorja. Gred je upogibno obremenjena. Največja izmerjena napetost se pojavi
na strani, kjer je utež pomaknjena na obod vztrajnika in znaša 71 MPa. Največje
tlačne napetosti enakih vrednosti se pojavijo na nasprotni strani. Pri prikazu rezultatov
smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost
50 MPa in za minimalno vrednost -50 MPa. Napetosti se skozi analizo spreminjajo,
največje napetosti se pojavijo pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi vrtljaji elektromotorja.
Na sliki 4.6 so prikazane torzijske napetosti, in sicer komponenta tenzorja napetosti
τxy. Enako kot pri meritvi 1 je največja izmerjena napetost pri zagonu konstantna
in znaša 2,1 MPa. Pri prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve
napetosti nastavili za maksimalno vrednost 0,8 MPa in za minimalno vrednost -0,8
MPa. Napetosti se pojavijo na strani, kjer je moment v apliciran na moznik na gredi,
za ploščo vztrajnika se napetosti zmanǰsajo. Moment je apliciran v nasprotni smeri
urinega kazalca, tlačne napetosti se pojavijo na strani za moznikom (če gledamo v
nasprotni smeri urinega kazalca), natezne pred moznikom in so največje na obodu.
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0 mm 150 mm
Slika 4.5: Komponenta tenzorja napetosti σxx pri razporeditvi uteži 2.
0 mm 150 mm
Slika 4.6: Komponenta tenzorja napetosti τxy pri razporeditvi uteži 2.
4.1.3 Simulacija delovanja vztrajnika pri razporeditvi uteži 3
Pri tretji meritvi smo dve zaporedni uteži postavili skrajno k vrtǐsču, dve uteži pa
skrajno na obod vztrajnika (3.29c). Simulacija je bila nastavljena na 9 sekund in 1200
korakov. Na sliki 4.7 sta prikazani radialni sili v ležaju (z in y smer) in kotna hitrost v
odvisnosti od časa. Vztrajnik enakomerno pospešuje (kotna hitrost gredi je premica)
in nazivno hitrost elektromotorja (150 rad/s) doseže pri 7,6 sekundah. Enako kot pri
meritvi 2 je fazni zamik med radialno silo v ležaju v y in z smeri 90◦. Ko sila v y
smeri doseže največjo absolutno vrednost, je sila v z smeri enaka 0 in obratno. Pri tej
meritvi smo izmerili največjo radialno silo v ležaju. Pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi
vrtljaji elektromotorja je največja sila v ležaju 5950 N (v y smeri).
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Slika 4.7: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 3.
Na sliki 4.8 je prikazana komponenta tenzorja napetosti σxx pri nazivnih vrtljajih
elektromotorja. Gred je upogibno obremenjena. Največja izmerjena napetost se pojavi
na strani, kjer sta uteži pomaknjeni na obod vztrajnika in znaša 106 MPa. Največje
tlačne napetosti enakih vrednosti se pojavijo na nasprotni strani. Pri prikazu rezultatov
smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost
70 MPa in za minimalno vrednost -70 MPa. Enako kot pri meritvi 2 se napetosti skozi
analizo spreminjajo, največje se pojavijo pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi vrtljaji
elektromotorja.
0 mm 150 mm
Slika 4.8: Komponenta tenzorja napetosti σxx pri razporeditvi uteži 3.
Na sliki 4.9 so prikazane torzijske napetosti, in sicer komponenta tenzorja napetosti
τxy. Enako kot pri meritvi 1 in 2, je največja izmerjena napetost pri zagonu konstantna
in znaša 2,1 MPa. Pri prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve
napetosti nastavili za maksimalno vrednost 0,8 MPa in za minimalno vrednost -0,8
MPa. Napetosti se pojavijo na strani, kjer je moment v apliciran na moznik na gredi,
za ploščo vztrajnika se zmanǰsajo. Moment je apliciran v nasprotni smeri urinega
kazalca, tlačne napetosti se pojavijo na strani za moznikom (če gledamo v nasprotni
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smeri urinega kazalca), natezne pred moznikom in so največje na obodu.
0 mm 150 mm
Slika 4.9: Komponenta tenzorja napetosti τxy pri razporeditvi uteži 3.
4.1.4 Simulacija delovanja vztrajnika pri razporeditvi uteži 4
Pri četrti meritvi smo eno utež postavili skrajno k vrtǐsču, tri uteži pa skrajno na obod
vztrajnika (3.29d). Simulacija je bila nastavljena na 9 sekund in 1200 korakov. Na
sliki 4.4 sta prikazani radialni sili v ležaju (z in y smer) in kotna hitrost v odvisnosti
od časa. Vztrajnik enakomerno pospešuje (kotna hitrost gredi je premica) in nazivno
hitrost elektromotorja (150 rad/s) doseže pri 8,3 sekundah. Enako kot pri meritvi 2 in
3 je fazni zamik med radialno silo v ležaju v y in z smeri 90◦. Ko sila v y smeri doseže
največjo absolutno vrednost, je sila v z smeri enaka 0 in obratno. Pri vrtenju vztrajnika
z nazivnimi vrtljaji elektromotorja je največja sila v ležaju 4350 N (v y smeri).
Slika 4.10: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 4.
Na sliki 4.8 je prikazana komponenta tenzorja napetosti σxx pri nazivnih vrtljajih
elektromotorja. Gred je upogibno obremenjena. Največja izmerjena napetost se pojavi
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na strani, kjer sta uteži pomaknjeni na obod vztrajnika in znaša 69 MPa. Največje
tlačne napetosti enakih vrednosti se pojavijo na nasprotni strani. Pri prikazu rezultatov
smo zaradi bolǰse preglednosti razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost
50 MPa in za minimalno vrednost -50 MPa. Enako kot pri meritvi 2 in 3 se napetosti
skozi analizo spreminjajo, največje se pojavijo pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi vrtljaji
elektromotorja.
0 mm 150 mm
Slika 4.11: Komponenta tenzorja napetosti σxx pri razporeditvi uteži 4.
0 mm 150 mm
Slika 4.12: Komponenta tenzorja napetosti τxy pri razporeditvi uteži 4.
Na sliki (4.12) so prikazane torzijske napetosti, in sicer komponenta tenzorja napeto-
sti τxy. Enako kot pri meritvah 1, 2 in 3 je največja izmerjena napetost pri zagonu
konstantna in znaša 2,1 MPa. Pri prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse preglednosti
razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost 0,8MPa in za minimalno vre-
dnost -0,8 MPa. Napetosti se pojavijo na strani, kjer je moment v apliciran na moznik
na gredi, za ploščo vztrajnika se zmanǰsajo. Moment je apliciran v nasprotni smeri
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urinega kazalca, tlačne napetosti se pojavijo na strani za moznikom (če gledamo v
nasprotni smeri urinega kazalca), natezne pred moznikom in so največje na obodu.
4.1.5 Simulacija delovanja vztrajnika pri razporeditvi uteži 5
Pri peti meritvi smo vse uteži postavili skrajno na obod vztrajnika (3.29e). Simulacija
je bila nastavljena na 10 sekund in 1400 korakov. Na sliki 4.13 sta prikazani radialni
sili v ležaju (z in y smer) in kotna hitrost v odvisnosti od časa.
Slika 4.13: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 5.
Pri tej razporeditvi uteži ima vztrajnik največjo vztrajnostno maso. Enakomerno po-
spešuje (kotna hitrost gredi je premica) in nazivne obrate elektromotorja (150 rad/s)
doseže pri 9 sekundah, kar je najdalǰsi čas zagona. Enako kot pri meritvi 1 je največja
sila v ležaju 255 N (v y smeri), v x smeri je 0 N.
Na sliki 4.2 je prikazana komponenta tenzorja napetosti σxx. Dobimo enake rezultate
kot pri meritvi 1. Gred je upogibno obremenjena. Največja izmerjena napetost je
2,8 MPa in se skozi analizo ne spreminja. Pri prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse
preglednosti razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost 2 MPa in za
minimalno vrednost -2 MPa.
Na sliki 4.3 so prikazane torzijske napetosti, in sicer komponenta tenzorja napetosti
τxy. Dobimo enake rezultate kot pri ostalih meritvah. Največja izmerjena napetost
je pri zagonu konstantna in znaša 2,1 MPa. Pri prikazu rezultatov smo zaradi bolǰse
preglednosti razporeditve napetosti nastavili za maksimalno vrednost 0,8 MPa in za
minimalno vrednost -0,8 MPa. Napetosti se pojavijo na strani, kjer je moment v
apliciran na moznik na gredi, za ploščo vztrajnika se zmanǰsajo. Moment je apliciran
v nasprotni smeri urinega kazalca, tlačne napetosti se pojavijo na strani za moznikom




0 mm 150 mm
Slika 4.14: Komponenta tenzorja napetosti σxx pri razporeditvi uteži 5.
0 mm 150 mm
Slika 4.15: Komponenta tenzorja napetosti τxy pri razporeditvi uteži 5.
4.2 Analitična kontrola sestavnih delov vztrajnika
Pri simulaciji delovanja vztrajnika smo analizirali zagon vztrajnika, napetosti na gredi
in sile v ležajih. Sledijo poglavja, kjer smo analitično kontrolirali posamezne elemente
vztrajnika, ki niso bili kontrolirani med samo simulacijo.
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4.2.1 Kontrola gredi vztrajnika
4.2.1.1 Kontrola gredi glede na lastne frekvence
Gred ne sme obratovati v področju kritične vrtilne hitrosti gredi nk . Področje kritične
vrtilne hitrosti smo določili za razporeditev uteži 3 (3.29c), kjer smo s simulacijo dobili
največje obremenitve v ležajih.
Podatki za izračun:
g = 9,81 m/s2 (gravitacijski pospešek)
F1 = 5950 N (sila na ležaj pri kritičnih obratovalnih pogojih)
d1 = 60 mm (premer gredi)
L1 = 445 mm (razmak med podporama - ležajema)






0 mm 150 mm
Slika 4.16: Prikaz podatkov za kontrolo gredi na lastne frekvence.
Po enačbi (4.1) izračunamo poves gredi fG pri kritičnih obratovalnih pogojih [24].
fG =
2 · F · l3 · 64
48 · E · π · d4
= 0,16 mm (4.1)








= 38,9/s = 2334/min (4.2)
Vrtilna hitrost vztrajnika pri vrtenju z nazivnimi vrtljaji elektromotorja je 1420/min.
Gred ne obratuje v območju kritične vrtilne hitrosti.
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4.2.1.2 Kontrola gredi glede na maksimalen torzijski moment
Gred vztrajnika kontroliramo glede na torzijsko obremenitev [24]. Povzroča jo izbrani
elektromotor na preizkuševalǐsču (2,2 kW; 4 polni asinhronski elektromotor), katerega
vrtljaji se preko gonil reducirajo na 1 obr/s (prestavno razmerje ≈ 1:25), material gredi
je jeklo 1.0503.
Podatki za izračun:
Mt1 = 34 Nm (maksimalen moment elektromotorja)
nem = 1420 obr/min (nazivni vrtljaji elektromotorja)
n2 = 60 obr/min (vrtljaji vztrajnika)
τDt = 420 MPa (torzijska trajna dinamična trdnost materiala (jeklo 1.0503) [2])





Iz izračunanega prestavnega razmerja gonil i in maksimalnega momenta motorja Mt1
določimo maksimalen moment na gredi vztrajnika Mt2.
Mt2 = i ·Mt1 = 811,17 Nm (4.4)
Po enačbi (4.5) izračunamo torzijske napetosti v gredi τ1.
τ1 =
16 ·Mt2 · 1000
π · d3
= 19 MPa (4.5)




= 140 MPa (4.6)
Torzijska napetost v gredi τ1 je manǰsa od dopustne torzijske napetosti τdop1 za izbrani
material.
4.2.2 Kontrola aksialne nosilnosti ležaja za uležajenje vretena
Vreteno je uležajeno z dvema stožčastima ležajema. Do kritičnih obremenitev pride za-
radi centrifugalne sile pri vrtenju vztrajnika z največjo vrtilno hitrostjo, ko je pomična





mu = 3,36 kg (masa uteži)
mv = 0,72 kg (masa krogelnega vretena)
mlv = 0,23 kg (masa linearnega vozička)
mm = 0,41 kg (masa krogelne matice)
mz = 0,43 kg (masa stožčastega zobnika)
mzp = 0,07 kg (masa zatezne puše)
r1 = 0,24 m (oddaljenost masnega težǐsča zgoraj definiranih mas od vrtǐsča vztrajnika)
m1
r 1
0 mm 150 mm
Slika 4.17: Prikaz podatkov za kontrolo aksialne nosilnosti ležaja za uležajenje
vretena.
Po enačbi določimo vsoto mas m1, ki aksialno obremenjujejo ležaj na obodu.
m1 = mu +mv +mlv +mm +mz +mzp = 5,22 kg (4.7)
Centrifugalna sila Fc1, s katero vsota mas m1 obremenjuje ležaj, je sledeča.
Fc1 = m1 · r1 · (
2 · π · nem
60
)2 = 28827 N = 28,8 kN (4.8)
Zapǐsimo podatke za izbran stožčasti ležaj 33205 [2], ki jih potrebujemo pri izračunu.
Podatki za izračun:
C = 57,9 kN (dinamična nosilnost ležaja)
C0 = 56 kN (statična nosilnost ležaja)
e = 0,35 (računski koeficient)
Y = 1,7 (računski koeficient)
Y0 = 0,9 (računski koeficient)
Fa1 = Fc1 = 28,8 kN (aksialna obremenitev ležaja)
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Fr1 = 0 kN (radialna obremenitev ležaja - predpostavimo da je 0)
Ekvivalentna dinamična obremenitev ležaja P se določi sledeče.
Fa1/Fr1 ≤ e −→ P = Fr1 (4.9)
Fa1/Fr1 > e −→ P = 0,4 · Fr1 + Y · Fa1 (4.10)
Predpostavimo, da imamo samo aksialno obremenitev.
Fa1/Fr1 > e (4.11)
P = Y · Fa1 = 48,96 kN (4.12)
Ekvivalentna statična obremenitev ležaja P0 se določi sledeče.
P0 = 0,5 · Fr1 + Y · Fa1 = 25,92 kN (4.13)
Pri kritičnih obremenitvah sta ekvivalentna dinamična obremenitev ležaja P in ekvi-
valentna statična obremenitev ležaja P0 nižji od dinamične nosilnosti C in statične
nosilnosti C0 izbranega ležaja.
4.2.3 Kontrola prilagodnih vijakov za pritrditev podsklopa z
utežjo na nosilno ploščo
Podsklop z utežjo je s štirimi prilagodnimi vijaki pritrjen na nosilno ploščo. Kontroli-
ramo strižne napetosti v vijakih in kontaktni tlak [25]. Kontrolo naredimo za kritičen
primer - pri maksimalnih vrtljajih in postavitvi uteži skrajno na obodu.
Podatki:
ml1 = 0,22 kg (masa ležaja na obodu)
ml2 = 0,098 kg (masa ležaja pri vrtǐsču)
mvo = 0,49 kg (masa linearnega vodila)
r2 = 0,22 m (oddaljenost masnega težǐsča zgoraj definiranih mas od vrtǐsča vztrajnika)
t1 = 8 mm (debelina nosilne plošče vztrajnika)
t2 = 13 mm (debelina nosilca vodil)
Re1 = 275 MPa (meja plastičnosti materiala (jeklo 1.0143) [2])
Določimo vsoto mas m2, ki povzročajo strižno obremenitev na prilagodnih vijakih.







0 mm 150 mm
Slika 4.18: Prikaz podatkov za kontrolo prilagodnih vijakov.
Centrifugalna sila Fc2, s katero vsota mas m2 obremenjuje prilagodne vijake, je sledeča.
Fc2 = m · r2 · (
2 · π · nem
60
)2 = 29295 N = 29,3 kN (4.15)
Zapǐsimo podatke za izbran prilagodni vijak (ISO 7379, jeklo 12.9), ki jih potrebujemo
pri izračunu.
Podatki za izračun:
d2 = 8 mm (premer stebla vijaka)
Re2 = 1080 MPa (meja plastičnosti materiala (jeklo 12.9) [2])
s = 2 (varnost)
n = 4 (število vijakov v zvezi)
4.2.3.1 Kontrola strižnih napetosti




= 540 MPa (4.16)
Izračunamo strižno napetost τ2, ki se pojavi v vijaku pri kritičnih obratovalnih pogojih.
τ2 =
4 · Fc2
π · d22 · n
= 145,8 MPa (4.17)




4.2.3.2 Kontrola kontaktnega tlaka
Prilagodni vijaki povezujejo nosilna ploščo in nosilec vodila, ki sta iz konstrukcijskega
jekla 1.0143. Nosilna plošča je debeline t1, nosilec vodila je debeline t2.




= 137,5 MPa (4.18)




t1 · d2 · n
= 114,5 MPa (4.19)




t2 · d2 · n
= 70 MPa (4.20)
Kontaktna tlaka p1 in p2, ki se v zvezi pojavita pri kritičnih obratovalnih pogojih, sta
nižja od dopustnega kontaktnega tlaka pdop.
4.2.4 Kontrola izbranega koračnega motorja za pomik vztraj-
nostnih mas
Namen koračnih motorjev je pomik uteži na vztrajniku med vrtenjem vztrajnika. Kon-
troliramo izhodni moment koračnega motorja s planetnim gonilom, ki preko stožčastih
zobnikov in krogelnega vretena pomika maso. Največji moment je potreben za pomik
uteži proti vrtǐsču, ko se vztrajnik vrti z najvǐsjimi obrati in je masa povsem na obodu.
Določitev potrebnega momenta koračnega motorja za pretvotbo iz vrtilnega v linearno
gibanje smo naredili po katalogu proizvajalca krogelnega vretena [19].
Podatki o izbranem motorju:
Mout = 8,64 Nm (izhodni moment koračnega motorja s planetnim gonilom)
Podatki za izračun:
r3 = 0,25 m (oddaljenost masnega težǐsča mas, ki obremenjujejo koračni motor od
vrtǐsča vztrajnika, ko je masa najbolj na obodu)
l = 6 mm (korak navoja krogelnega vretena)
η1 = 0,9 (mehanski izkoristek pri pretvorbi vrtilnega v linearno gibanje)
η2 = 0,99 (mehanski izkoristek ležajev)
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η3 = 0,98 (mehanski izkoristek zobnǐske dvojice)
η4 = 0,99 (mehanski izkoristek linearnega vozička)
z1 = 15 (število zob pastorka)
z2 = 60 (število zob gnanega zobnika)
m3
r 3
0 mm 150 mm
Slika 4.19: Prikaz podatkov za kontrolo koračnega motorja.
Določimo vsoto mas m3, ki povzročajo aksialno obremenitev na krogelnem vretenu.
m3 = mu +mlv +mm = 4 kg (4.21)
Centrifugalna sila Fc3, ki jo povzroča vsota mas m3, je enaka aksialni sili Fa2, ki jo
mora premagati koračni motor.
Fa2 = Fc3 = m3 · r3 · (
2 · π · nem
60
)2 = 22090 N = 22,1 kN (4.22)




2 · π · η1 · 1000
= 23,45 Nm (4.23)
Z upoštevanjem prestavnega razmerja para stožčastih zobnikov in izkoristkov η2, η3,
η4, izračunamo potreben izhodni moment Mm koračnega motorja s planetnim gonilom.




η2 · η3 · η4
= 6,17 Nm (4.24)
Pri kritičnih obratovalnih pogojih je izračunan potreben izhodni moment Mm za pomik




4.2.4.1 Kontrola krogelnega vretena
Vreteno je uležajeno med dva stožčasta ležaja. Pri vrtenju z največjimi vrtljaji masa,
ki jo premikamo z vretenom, povzroča največjo aksialno silo na vretenu, ki povzroča
uklon. Kontrolo naredimo za kritični primer, kjer je masa skrajno pri vrtǐsču (uklonska
dolžina največja) in se vztrajnik vrti z nazivnimi vrtljaji elektromotorja.
Podatki za izračun:
r4 = 0,155 m (oddaljenost masnega težǐsča mas, ki obremenjujejo vreteno na uklon, ko
je masa najbolj pri vrtǐsču)
d3 = 21,744 mm (mali premer navoja krogelnega vretena)
Lt = 140 mm (razdalja med prijemalǐsčem sile in ležajem na obodu)
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Slika 4.20: Prikaz podatkov za kontrolo vretena.
Določimo silo Fc4, ki obremenjuje vreteno na uklon.
Fc4 = m3 · r4 · (
2 · π · nem
60
)2 = 13696 N = 13,7 kN (4.25)
Po enačbi (4.26) izračunamo vitkost λ in preverimo, ali gre za elastičen ali neelastičen
uklon. Prosta uklonska dolžina l0 je enaka polovici razdalje Lt, Imin je najmanǰsi













Vitkost λ je manǰsa od 105, gre za neelastični uklon. Uklonsko napetost σk določimo
po Tetmajerjevi enačbi (4.27).
σk = 335− 0,62 · λ = 326,9 MPa (4.27)
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Rezultati






σk · π · d2r
4 · ν
= 24265 N = 24,3 kN (4.28)
Pri kritičnih obratovalnih pogojih je dejanska sila Fc4, ki obremenjuje vreteno na uklon,
manǰsa od dopustne sile Fdop.
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5 Diskusija
Vedno bolj težimo k ekonomsko ugodnim izdelkom, zato je v fazi njihovega razvoja
potrebno poznati čim bolj realne obratovalje pogoje, ki bodo spremljali izdelek skozi
njegovo življenjsko dobo. Realni obratovalni pogoji gonil in sklopk se razlikujejo od
teoretičnih idealnih pogojev. Tu imamo v mislih predvsem nepravilnosti, ki se pojavijo
med samo montažo in izdelavo izdelkov. Odstopanja, ki se v realnosti pojavijo, lahko
kontrolirano vnašamo na preizkuševalǐsču za sklopke in gonila in pri tem opravljamo
meritve. Delovno postrojenje je sestavljeno iz pogonskega stroja in delovnega stroja.
Delovni stroj izkorǐsča energijo pogonskega stroja za izvedbo koristnega dela. Pove-
zuje ju pogonski sklop, ki je sestavljen iz gonila in dveh sklopk. Pogonski stroj na
preizkuševalǐsču predstavlja elektromotor, ki električno energijo pretvarja v mehansko.
Pogonski sklop je sestavljen iz gonil, ki jih lahko med sabo poljubno vežemo, in dveh
sklopk. Delovni stroj predstavljata zavora in vztrajnik.
V nalogi smo konstruirali vztrajnik. Cilj je bil izdelati modularen vztrajnik, kar po-
meni, da mu je mogoče zamenjati vztrajnostno maso, zagotavljati mora hitro sesta-
vljanje in razstavljanje, omogočeno mora biti enostavno sklapljanje z drugimi elementi
na preizkuševalǐsču, omogočati mora vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih
nepravilnosti, zasnovano mora biti merjenje obremenitev in nepravilnosti. Pregledali
smo obstoječe izvedbe vztrajnikov s spremenljivo vztrajnostno maso in jih med seboj
primerjali. Obstoječih izvedb ni bilo mogoče primerjati glede na navedene zahteve.
Na nobeni izmed obstoječih izvedb na primer ni prikazano sklapljanje z drugimi ele-
menti in nikjer ni zasnovano merjenje obremenitev in nepravilnosti. Za primerjavo smo
določili nove kriterije, ki so pomembni za samo delovanje. Kriterijema možnost spremi-
njanja vztrajnostne mase in možnost vnosa neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih
nepravilnosti smo dodali tri kriterije: možnost določitve konstantnega vztrajnostnega
momenta za celotni obratovalni režim, možnost spreminjanja vztrajnostne mase med
obratovanjem in možnost kontroliranega spreminjanja vztrajnostne mase med obrato-
vanjem - neodvisno od kotne hitrosti.
Pri konstruiranju smo se navezovali na obstoječe izvedbe. Naredili smo tri izvedbe,
vsaka je izbolǰsava preǰsnje. Vrednotenje konstrukcijskih rešitev smo opravili glede
na tehnične kriterije (popolnost izpolnjevanja naloge in gabaritne mere). Ker gre za
prototip, smo ekonomske kriterije postavili v ozadje. Najbolǰso verzijo vztrajnika smo
izbrali z ocenjevanjem izbranih tehničnih kriterijev: spreminjanje vztrajnostne mase,
hitro sestavljanje in razstavljanje, enostavno sklapljanje z drugimi elementi na pre-
izkuševalǐsču, vnos neželjenih vztrajnostnih mas in pozicijskih nepravilnosti, merjenje
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pozicijskih nepravilnosti, majhen premer, majhna masa. Izbiro smo naredili v poglavju
3.2.6. Za posamezno konstruirano izvedbo vztrajnika smo kriterije vrednotili s petme-
stno ocenjevalno lestvico od 0 do 4. 0 pomeni nezadostno rešitev, 4 zelo dobro rešitev.
Specifično vrednost izvedbe smo določili kot količnik med vsoto vrednosti posameznih
kriterijev in vsoto pri idealni rešitvi. Potrebno se je zavedati, da je ocenjevanje po
točkah subjektivno, torej temelji na presoji ocenjevalca. Konstruirana izvedba 1 ima
specifično vrednost 0’54, izvedba 2 0’64, izvedba 3 0’84. Glavne prednosti izvedbe
3 pred izvedbo 1 in 2 so, da imamo v tem primeru dinamičen vztrajnik, kjer lahko
spreminjamo vztrajnostno maso med obratovanjem v celotnem razponu vrtilne hitrosti
vztrajnika (od 0 do nazivnih vrtljajev elektromotorja), vztrajnik ima majhno maso in
majhen premer. Podrobneǰso primerjavo smo naredili v poglavju 3.2.2.
Pomanjkljivosti izbrane izvedbe vidimo pri sklapljanju vztrajnika z drugimi elementi
na preizkuševalǐsču, merjenju pozicijskih nepravilnosti, premeru in masi. Za sklaplja-
nje vztrajnika z drugimi elementi na preizkuševalǐsču smo izbrali parkljasto sklopko,
ki ima izveden prenos na gred preko moznika. Zaradi uporabe moznika je pri sklaplja-
nju potrebno zavrteti os vztrajnika (oz. os drugega elementa), da se ujamejo parklji
sklopke. Na zadnjem elementu, ki ga povežemo z vztrajnikom, bi bilo smiselno za
prenos momenta z gredi gonila na sklopko leta med seboj povezati z zatezno pušo.
Pri uporabi zatezne puše lahko sklopki sklopimo v poljubnih položajih gredi. Merjenje
pozicijskih nepravilnosti smo predvideli preko krmiljenja koračnih motorjev. Na tem
mestu vidimo več problemov. Prenos električne energije in signalov do koračnih motor-
jev smo predvideli z drsnimi obroči. Pri obratovanju vztrajnika z vnešenimi neželjenimi
vztrajnostnimi masami bodo prisotne vibracije, ki lahko povzročijo motnje v prenosu.
Brez dodatnega merilnika se bo napaka v poziciji seštevala. Smiselno bi bilo dodati
senzoriko (npr. končna stikala), s katero zagotovimo, da lahko vse uteži postavimo v
referenčno točko. Pozorni moramo biti na zračnost med posameznimi elementi. Pri
montaži stožčastih ležajev za uležajenje vretena je za večjo natančnost potrebno odpra-
viti zračnost v aksialni smeri, to se izvede z vstavitvijo namenske podložke med ohǐsje
in ležaj pri vrtǐsču vztrajnika. Zračnost, ki je ni moč mehansko odpraviti, imamo med
parom stožčastih zobnikov, lahko pa se jo upošteva pri krmiljenju koračnih motorjev.
Predvideno je ročno prestavljanje vztrajnika po preizkuševalǐsču. Masa vztrajnika je
61 kg. Vztrajnik mora biti postavljen na nekakšen podstavek, ki bo predstavljal še
dodatno maso, kar bo oteževalo manipulacijo. Gre za prototip vztrajnika, kjer smo
se osredotočili na samo delovanje. V nadaljevanju bi bilo smiselno optimizirati po-
samezne komponente in tako zmanǰsati maso. Enako velja za premer vztrajnika. Pri
konstrukciji izvedbe 3 je premer pogojen s postavitvijo koračnih motorjev in možnostjo
pomika uteži za spreminjanje vztrajnostne mase. Z optimizacijo komponent lahko pre-
mer vztrajnika zmanǰsamo.
Nadalje smo obravnavali konstruirano izvedbo z največjo specifično vrednostjo pri oce-
njevanju. Simulacijo delovanja smo izvedli v programskem okolju MSC Adams. Za
program MSC Adams smo se odločili, ker omogoča enostavno analizo gibajočih se teles
in porazdelitve obremenitev ter sil v sistemu. Z uporabo modula ViewFlex in vtičnika
Adams Durability je mogoča tudi analiza napetosti na obravnavanih elementih. Na
ta način smo lahko vse željene simulacije izvedli v enem programu. Model smo naj-
prej poenostavili. Zaradi kompleksnosti realnega modela smo vse komponente, ki so
nameščene na nosilno ploščo vztrajnika, zamenjali z okroglo ploščo enakega premera
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kot na realnem modelu, in takšno debelino, da smo dobili enak vztrajnostni moment
okoli vrtǐsča, kot ga ima realni model. Uteži za spreminjanje vztrajnostne mase smo
izdelali enakih dimenzij in materialnih lastnosti kot pri realnem modelu. Na tak način
poenostavitve pri spreminjanju pozicije uteži dosežemo enak vztrajnostni moment kot
pri realnem modelu. Poenostavljeni in realni model se razlikujeta v masi (poenosta-
vljeni model ima 53,1 kg, realni 61 kg), kar vpliva na rezultate. Pri simulaciji delovanja
vztrajnika pri razporeditvi uteži 1 in 5 (kjer ni vnešenega debalansa), je izmerjena sila
v ležaju v y smeri 255 N. Pri realnem modelu vztrajnika bi bila sila 290 N, gre torej za
razliko 35 N. Sila na ležaj ni točno polovica sile teže vztrajnika, ker težǐsče vztrajnika
v x smeri ni enako oddaljeno od obeh ležajev. Pri meritvah 2, 3 in 4, kjer smo vnesli
debalans, imamo silo v y in z smeri. Če silo v y smeri prestavimo za fazni zamik 90◦, je
razlika v sili v y in z smeri 255 N. Pri realnem modelu vztrajnika bi ta razlika znašala
290 N. Iz enakega razloga kot prej, razlika v sili ni enaka polovici sile teže vztrajnika.
Največja izmerjena sila v ležaju (meritev 3, vrtenje vztrajnika z nazivnimi vrtljaji elek-
tromotorja) je 5950 N, razlika v sili (30 N) je zanemarljiva vrednost. Iz simulacije smo
odstranili parkljasti sklopki, ki imata v primerjavi z vztrajnikom zanemarljiv vztraj-
nostni moment. Ležaje smo uvozili iz MSC Adamsove knjižnice. Z uporabo ležajev
namesto pripisovanja osnovnih kontaktov dobimo bolj realne sile v podporah.
Pri izdelavi poenostavljenega modela smo ploščo vztrajnika in uteži modelirali kot toga
telesa. Gred je modelirana kot togo telo in z MSC Adamsovim ViewFlex modulom pre-
tvorjena v fleksibilno telo. Za pretvorbo v fleksibilno telo smo se odločili, ker je na ta
način mogoče analizirati napetosti in deformacije, dobimo tudi bolj realne sile v podpo-
rah. Pretvorba poenostavljene plošče z utežmi v fleksibilno telo ni smiselna. Dobljeni
rezultati bi bili brezpredmetni, saj gre za zelo grobo poenostavitev, hkrati pa bi se
podalǰsal čas analize. Uteži in plošča vztrajnika so združeni v eno telo. MSC Adams
telesi, ki sta združeni v eno telo, obravnava kot da imata med seboj predpisan fiksni
kontakt. Uporaba fiksnih kontaktov med utežmi in ploščo je dober približek realnemu
stanju in nima vpliva na rezultate. Fleksibilnega telesa (gredi) ni mogoče neposredno
povezati s togim telesom. Naredili smo nadomestno telo in dodali fiksno povezavo med
gred in nadomestno telo ter med ploščo in nadomestno telo. Na enak način smo po-
vezali ležaja z gredjo. Uporaba nadomestnih teles pomeni točkovno obremenitev gredi
in vǐsje napetosti pri analiziranju σxx komponente napetostnega tenzorja.
V realnosti elemente na preizkuševalǐsču ženemo z 2,2 kW asinhronskim elektromo-
torjem. Asinhronski motor ob zagonu ustvari zagonski moment (v našem primeru
32,8 Nm), nato se med pospeševanjem nekoliko zmanǰsa, sledi ponovno naraščanje do
maksimalnega momenta, ki ga lahko proizvede elektromotor (v našem primeru 35,3
Nm) in ustalitev momenta pri nazivnih vrtljajih elektromotorja, kar imenujemo na-
zivni moment (v našem primeru 14,9 Nm). Pri simulaciji so nas zanimale razmere, kjer
vztrajnik ženemo direktno z elektromotorjem, brez vmesnih gonil. Za zagon vztrajnika
smo na gred aplicirali konstanten moment 35 Nm, kar je maksimalni moment izbranega
elektromotorja. Pri prenosu momenta z elektromotorja na vztrajnik imamo izgube pri
parkljasti sklopki in ležajih za uležajenje vztrajnika. Pri prenosu momenta s parklja-
sto sklopko imamo minimalne izgube zaradi deformiranja gumijastega elementa, ki smo
jih zanemarili, ležajem za uležajenje vztrajnika pa program MSC Adams sam predpǐse
dušenje, ki ga nismo spreminjali. Zaradi simuliranja zagona z maksimalnim momen-
tom elektromotorja, neupoštevanja izgub in zmanǰsanja vztrajnostnega momenta okoli
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vrtšča, zaradi odstranitve sklopk iz simulacije, bi bil v realnosti čas zagona nekoliko
dalǰsi.
Naredili smo simulacije zagonov pri petih različnih razporeditvah uteži. Analizirali
smo potreben čas za zagon vztrajnika do nazivnih obratov elektromotorja, dinamične
obremenitve v ležajih in napetosti na gredi. Aksialnih sil na ležaje v simulaciji nismo
izmerili. V realnosti bi se aksialne sile lahko pojavile zaradi uporabe parkljaste sklople.
Parkljasta sklopka dopušča napako vzporednosti osi pri montaži, kar povzroči aksialne
sile na ležaje, katerih vrednosti pa so v primerjavi z radialnimi zanemarljive. Zaradi
bolǰse preglednosti smo radialne sile prikazali samo na enem ležaju. Radialne sile
na drugem ležaju niso popolnoma enake, ker težǐsče vztrajnika v x smeri ni enako
oddaljeno od obeh ležajev. Prva in peta meritev nimata vnešenega debalansa. Pri
prvi meritvi smo vse uteži postavili skrajno k vrtǐsču vztrajnika, pri peti skrajno na
obod. Pri prvi razporeditvi ima vztrajnik najmanǰsi vztrajnostni moment okoli vrtǐsča
in pričakovano izmerimo najkraǰsi čas zagona (6,2 sekund) v primerjavi z ostalimi
razporeditvami. Pri peti meritvi ima vztrajnik največji vztrajnostni moment in smo
izmerili najdalǰsi čas zagona (9 sekund). Pri obeh meritvah v času od 2. sekunde naprej
ponovno opazimo nihanje sil. Vzrok je masna neuravnoteženost, ki jo povzroča moznik
na gredi vztrajnika. Sile na ležaje nam zaradi neuravnoteženosti povzroča centrifugalna
sila, ki narašča s kvadratom kotne hitrosti (kar je razlog, da v prvih dveh sekundah ne
opazimo nihanja). V realnosti lahko pričakujemo podoben graf, saj vztrajnika nikoli
ne bo mogoče idealno balansirati.
Slika 5.1: Simulacija zagona vztrajnika, razporeditev uteži 1. Potek sile v z smeri.
Če zanemarimo nihanje sile zaradi masne neuravnoteženosti gredi, imamo prisotno le
konstantno silo v y (255 N) in z (0 N) smeri, kar je pričakovano, saj brez vnešenega
debalansa silo na ležaj povzroča le teža vztrajnika. Pri analizi σxx komponente nape-
tostnega tenzorja (meritev 1 in 5) smo izmerili največje tlačne napetosti -2,8 MPa in
največje natezne napetosti 2,8 MPa, ki se pojavijo na mestu povezave plošče vztrajnika
z gredjo in se skozi analizo ne spreminjajo. Ker ni vnešenega debalansa, upogibne na-
petosti v gredi povzroča samo teža vztrajnika. V realnosti bi bile te napetosti nekoliko
vǐsje, saj je masa realnega modela vztrajnika večja od mase poenostavljenega modela.
Komponenta tenzorja napetosti τxy ima v tlačnem polju največjo izmerjeno vrednost
-2,1 MPa in v nateznem polju 2,1 MPa. Napetosti so pri zagonu konstantne, saj smo
aplicirali konstanten moment okoli vrtǐsča in segajo od moznika (mesto apliciranega
momenta) do plošče vztrajnika, ki nam zaradi vztrajnostne mase predstavlja obreme-
nitev. Napetosti se za ploščo zmanǰsajo. V kolikor bi na prosti konec gredi vztrajnika
povezali zavoro, bi imeli torzijske napetosti prisotne po celotni gredi. V realnosti bi
bile med zagonom torzijske napetosti zaradi izgub, ki smo jih zanemarili, nekoliko nižje
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in bi se pri vrtenju elektromotorja z nazivnimi vrtljaji znižale (prisotne bi bile samo
torzijske napetosti zaradi premagovanja izgub). Torzijske napetosti so pri vseh raz-
poreditvah uteži enake, ker smo vse zagone izvedli z enakim apliciranim mometom,
velikost le-tega pa je edini vpliv na velikost τxy.
Pri meritvah 2, 3 in 4 smo vztrajniku vnesli debalans. Med njimi izmerimo najdalǰsi
čas zagona pri meritvi 4 (8,3 sekunde), kar je pričakovano, saj gre za razporeditev, kjer
imamo tri uteži postavljene na obod vztrajnika in s tem večjo vztrajnostno maso kot
pri meritvah 2 in 3. Največje sile v ležajih dobimo pri meritvi 3, 5990 N v y smeri,
kar je bilo pričakovano, saj gre za razporeditev uteži z največjim debalansom. Na sliki
3.29 je razvidno, da ima razporeditev 3 težǐsče vztrajnika najbolj oddaljeno od osi
vztrajnika. Fazni zamik med radialno silo v ležaju v y in z smeri je 90◦. Če silo v y
smeri prestavimo za fazni zamik 90◦, vidimo, da je razlika v sili v y in z smeri 255 N,
kar predstavlja teža vztrajnika. Vztrajnik doseže nazivne vrtljaje elektromotorja pri
8,3 sekundah, torej nas zanimajo sile v ležajih v območju, kjer le-te v odvisnosti od
časa enakomerno naraščajo. Med 8,6 in 9 sekundami opazimo spremembo v funkciji
naraščanja sile v odvisnosti od časa. Čas simulacije smo nastavili na 9 sekund in 1200
korakov. Pri deveti sekundi simulacije se vztrajnik zavrti 28-krat v sekundi okoli svoje
osi. S 1200 koraki v 9 sekundah program simulira gibanje 133-krat v sekundi, torej je
en obrat vztrajnika okoli svoje osi simuliran s približno petimi koraki, kar povzroči, da
ob posameznem vrtljaju ni nujno zajeta maksimalna sila v ležaju. Iz enakega razloga
bi se v realnosti izmerjene sile v ležajih pri visokih vrtljajih razlikovale od simuliranih.
Največje sile v ležajih pomenijo največjo obremenitev gredi. Izmed vseh meritev ima
meritev 3 najvǐsje vrednosti komponente tenzorja napetosti σxx, in sicer natezne 106
MPa in tlačne 106 MPa. Za vse tri razporeditve z vnešenim debalansem velja, da
se enako kot sile σxx spreminja s hitrostjo vrtenja in je najvǐsja pri najvǐsjih vrtlja-
jih. Enako kot velja za sile, bi bile upogibne napetosti na gredi v realnosti nekoliko
drugačne (prenizko število korakov za natančno analizo pri visoki kotni hitrosti vztraj-
nika). Kljub temu smo s simulacijo dovolj natančno simulirali sile v ležajih in napetosti
na gredi, da lahko kontroliramo izbiro ležajev in izbiro materiala gredi. Dinamična no-
silnost izbranih ležajev za uležajenje gredi (enoredni kroglični ležaj 6310) je 61’8 kN;
izbran material gredi je jeklo za pobolǰsanje 1.0503 z dopustno napetostjo pri mirni
obremenitvi v pobolǰsanem stanju 190 MPa. Pri obeh smo na varni strani.
S simulacijo delovanja vztrajnika smo analizirali zagon vztrajnika, napetosti na gredi
in sile v ležajih. Zaradi poenostavitve sestavnih delov vztrajnika le-teh ni bilo mogoče
analizirati s simulacijo, kontrolirali smo jih analitično. Pri analitični kontroli gredi na
maksimalni torzijski moment dobimo drugačne torzijske napetosti v gredi kot pri si-
mulaciji zagona. Pri simulaciji zagona na gred vztrajnika deluje maksimalen moment
elektromotorja, simulirali smo primer, kjer je vztrajnik nameščen direktno za elektro-
motor. Pri analitični kontroli smo upoštevali, da med elektromotor in vztrajnik vežemo
gonila, ki reducirajo vrtljaje na 1 obr/s. Moment se poveča in dobimo večje torzijske
napetosti. V izračunu smo zanemarili izgube, v realnosti bi bil moment in s tem torzij-
ske napetosti nižje. Pri kontroli vretena na uklon smo kot kritičen primer obravnavali
razporeditev uteži z največjo uklonsko dolžino. V nadaljevanju smo z določitvijo vit-
kosti ugotovili, da gre za neelastičen uklon z nizko vitkostjo, kjer uklonska dožina nima
velikega vpliva na dopustno silo. Pri vrtenju vztrajnika z nazivnimi vrtljaji elektromo-
torja in razporeditvijo uteži povsem na obodu (v tem primeru je sila, ki obremenjuje
69
Diskusija
vreteno, največja, uklonska dolžina pa najkraǰsa) je sila, ki obremenjuje vreteno, 22’1
kN, kar je še vedno manj kot dopustna sila, s katero lahko obremenimo vreteno pri
najdalǰsi uklonski dolžini. Poleg vretena na uklon in gredi na maksimalen torzijski
moment smo kontrolirali še gred na lastne frekvence, ležaj za uležajenje vretena na
aksialno nosilnost, prilagodne vijake za pritrditev podsklopa z utežjo na nosilno ploščo
na strig in kontaktni tlak ter preverili moment izbranega koračnega motorja za pomik
uteži med obratovanjem. Povsod smo na varni strani.
Za analiziranje razmer pri delovanju vztrajnika v realnosti je smiselno meriti število
vrtljajev vztrajnika in sile v ležajih. Vrtljaje vztrajnika lahko merimo z rotacijskim
inkrementalnim magnetnim enkoderjem [26] proizvajalca RLS d.o.o.. Dimenziji gredi
vztrajnika ustreza radialni magnetni obroč MR075E, ki ga na gred lahko pričvrstimo
z lepljenjem in na ta način ne potrebujemo dodatne obdelave gredi. Izbrani enkoder
LM13 privijačimo na nosilec ležajev ob magnetnem obroču. Merjenje sil v ležajih
lahko izvedemo z merilnikom proizvajalca PCB Piezotronics. Merilnik (Series 261 3-
Component Dynamic Force Sensor [27]) deluje na principu piezoelektričnega efekta in
meri sile v treh ortogonalnih smereh. Posamezna senzorja namestimo pod ohǐsji, kamor
je uležajena gred vztrajnika. Os senzorja postavimo točno pod sredino ležaja. Zgornjo
ploščo senzorja s štirimi vijaki privijačimo v nosilec ležaja, spodnjo ploščo privijačimo
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Slika 5.2: Prikaz elementov za merjenje vrtilne hitrosti vztrajnika in sil v ležajih.
Pozorni moramo biti na varnost med obratovanjem vztrajnika. Pri vrtenju vztrajnika
z nazivnimi vrtljaji elektromotorja so na montiranih elementih prisotne centrifugalne
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sile (podsklop z utežjo pri nazivnih vrtljajih elektromotorja povzroča centrifugalno silo
29,3 kN), ki imajo lahko rušilno moč. Kljub analizi in trdnostni kontroli lahko pride
do loma elementov, odvijačenja ... Iz varnostnih razlogov moramo med obratovanjem
zagotoviti ločenost vztrajnika od okolice. To se lahko izvede z izdelavo jeklene kletke.





V magistrskem delu smo se ukvarjali z razvojem vztrajnika za preizkuševalǐsče za
sklopke in gonila.
1. V teoretičnem delu naloge smo najprej predstavili namen in uporabo vztrajnikov
ter popisali delovanje vztrajnika z osnovnimi enačbami. Vztrajnik smo umestili
na preizkuševalǐsče za sklopke in gonila. Predvsem smo se posvetili pregledu
že obstoječih izvedb vztrajnikov s spremenljivo vztrajnostno maso. Na osnovi
pregledane literature smo na abstraktnem nivoju vztrajnik s spremenljivo vztraj-
nostno maso razčlenili na funkcije, ki jih mora vsebovati za delovanje in obstoječe
izvedbe med seboj primerjali glede na izbrane tehnične kriterije. Razčlenitev na
funkcije in primerjava sta temelja, na katera smo se opirali pri razvoju.
2. Za lažje razumevanje smo predstavili izvedbo preizkuševalǐsča za sklopke in go-
nila. V naslednjih poglavjih smo se posvetili konstruiranju vztrajnika s spremen-
ljivo vztrajnostno maso, pri čemer smo se navezovali na že obstoječe izvedbe.
Za izbrani elektromotor 2,2 kW smo izdelali tri različne modele vztrajnikov in
pripadajočih sklopk. Vsaka naslednja rešitev je izbolǰsava preǰsne. Spreminjanje
vztrajnostne mase, hitro sestavljanje in razstavljanje, vnos neželjenih vztrajno-
stnih mas in pozicijskih nepravilnosti, enostavno sklapljanje z drugimi elementi
na preizkuševalǐsču, merjenje pozicijskih nepravilnosti, majhen premer in majhna
masa so kriteriji, po katerih smo s petmestno ocenjevalno lestvico vrednotili
posamezne konstruirane rešitve. Najvǐsjo specifično vrednost (delež od idealne
rešitve) smo dobili pri izvedbi 3, kjer vztrajniku vztrajnostno maso spreminjamo
s koračnimi motorji s planetnimi gonili.
3. Za rešitev z najvǐsjo specifično vrednostjo smo izvedli simulacijo delovanja v
programskem okolju MSC Adams. Predpostavili smo, da vztrajnik namestimo
direktno za elektromotor (brez vmesnih gonil) in na poenostavljenem modelu za
različne razporeditve uteži simulirali zagon vztrajnika ter pri tem analizirali čas
zagona vztrajnika do nazivnih vrtljajev elektromotorja, sile v ležajih in napetosti
na gredi. Analitično smo kontrolirali elemente, ki jih zaradi poenostavitev nismo
analizirali med simulacijo.
4. Ugotovili smo, da je najkraǰsi potrebni čas za zagon vztrajnika pri najnižjem
vztrajnostnem momentu okoli vrtǐsča in zagon do nazivnih vrtljajev elektromo-
torja traja 6,2 sekund. To velja za razporeditev vseh uteži skrajno pri vrtǐsču
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vztrajnika. Največji vztrajnostni moment ima vztrajnik, ko so vse uteži poma-
knjene skrajno na obod. Izmerimo najdalǰsi čas zagona do nazivnih vrtljajev
elektromotorja, 9 sekund. Pri teh dveh razporeditvah vztrajnik nima vnešenega
debalansa in sile v ležajih povzroča le teža vztrajnika. Največje sile v ležajih
smo izmerili pri razporeditvi uteži, kjer je debalans največji. Pri tej razporedi-
tvi dobimo tudi največje upogibne napetosti v gredi. Po opravljenih analizah
v programskem okolju MSC Adams in analitični kontroli smo ugotovili, da vsi
uporabljeni elementi ustrezajo uporabi na vztrajniku pri zahtevanih obratovalnih
pogojih.
Vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso smo pripeljali skozi prve faze konstrukcij-
skega procesa. Določili smo vse potrebne komponente za delovanje in izvedli simulacijo
v predvidenem obratovalnem okolju. S pozitivnimi rezultati analiz smo dosegli zasta-
vljen cilj magistrske naloge - razviti vztrajnik za preizkuševalǐsče za sklopke in gonila.
Pred samo izdelavo prototipa je ostalo odprtih še nekaj postavk. Potrebno je izbrati
in umestiti drsne obroče za napajanje koračnih motorjev in prenos signalov. Izdelati je
potrebno program, preko katerega krmilimo koračne motorje in prejemamo signale iz
senzorjev sil in merilnika vrtljajev gredi vztrajnika. Ni še razvit podstavek vztrajnika,
ker je le-ta odvisen od dimenzij ostalih sklopov preizkuševalǐsča. Potrebno je narediti
stroškovno analizo in določiti ceno izdelave. V nadaljnjem delu pa bi se bilo smiselno
osredotočiti na vztrajnik, ki deluje izključno kot hranilnik energije. V našem delu smo
razvili vztrajnik s spremenljivo vztrajnostno maso, ki je lahko v nekaterih aplikacijah
zelo koristen. S spremenljivo vztrajnostno maso lahko zagotovimo konstantno kotno
hitrost skozi delovni proces vztrajnika, lahko povečamo kotno hitrost pri odvajanju
energije iz vztrajnika in zmanǰsamo kotno hitrost, ko dovajamo energijo vztrajniku.
Raziskati bi bilo potrebno aplikacije, kjer je uporaben in nadaljevati v razvoju spe-
cifičnih izvedb, ki ustrezajo posameznim aplikacijam. Naša izvedba ustreza uporabi
na preizkuševalǐsču za sklopke in gonila, pri uporabi vztrajnika izključno za namen
hranilnika energije pa bo verjetno potrebno konstrukcijo spremeniti. V tem primeru ne
potrebujemo možnosti vnosov neželjenih vztrajnostnih mas. Verjetno bi bilo vztrajnik
smiselno gnati z večjimi kotnimi hitrostmi, energija vztrajnika se povečuje s kvadra-
tom le-te. Pri trdnostnih analizah bi se bilo potrebno osredotočiti, kako oblikovati
vztrajnik, da prenese visoke centrifugalne sile. Sama konstrukcija bi morala biti taka,
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[18] I. Prebil, S. Zupan: Tehnična dokumentacija. STRI svetovanje, Ljubljana, 2011.
[19] Hiwin Technologies Corporation: Ballscrews; Technical Information. Dostopno na:
https://www.hiwin.com/pdf/ballscrews.pdf, Ogled: 22. 4. 2019.
[20] Oriental Motor Corporation - Spletna trgovina. Dostopno na: https:
//catalog.orientalmotor.com/item/2-phase-bipolar-stepper-motors/
42mm-pkp-series-2-phase-bipolar-stepper-motors/
pkp244d15a2-ple40-20b-p00027, Ogled: 27. 4. 2019.
[21] Sati: Locking devices. Dostopno na: https://www.satispa.com/wp-content/
uploads/2019/02/M-Calettatori.pdf, Ogled: 22. 4. 2019.
[22] J. Hlebanja: Metodika konstruiranja. Fakulteta za strojnǐstvo, Ljubljana, 2003.
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